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O f v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s
I

a n d t h e r e l e v a n t p r o c e s s e s o f
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f t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r a n d t h i r d -

O r d e r m o m e n t s o f v e l o c i t y a n d
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,

K i 血 , K l i n e & R e y n o l d s 1 9 7 1 ; G r a s s 1 9 7 1 ; N y c h a s
I

H e r s h e y & B r o d k e y 1 9 7 3 ;

O f f e n & K l i n e 1 9 7 4
,

1 9 7 5 ; P r a t u r i & B r o d k e y 1 9 7 8 ; = e a d & B a n d y o p a d h y a y

1 9 8 1 ; F a l c o 1 9 8 2 ) . H o w e v e r
, q u a n t i t a t i v e t r e a t m e n t o f i n f o r m a t i o n

O b t a i n e d b y f l o w
-

V i s u a l i z a t i o n t e c h n i q u e s i s n o t s o e a s y ● T h u s
, a C C u m u l a

-

t i o n o f r e l e v a n t q u a n t i t a t i v e kn o w l e d g e i s n o w r e q u i r e d ･ I n p r i n c i p l e , i t

i s p o s s i b l e t o i n v e s t i g a t e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f c o h e r e n t s t r u c t u r e s

q u a n t i t a t i v e l y b y a h o t -

W i r e a n e m o m e t r y t e c h n i q u e ･ I n t hi s t e c h n i q u e
,

t h e

S a m p l i n g c r i t e r i o n i s t h e k e y t o a c c u r a t e e x t r a c t i o n o f c o h e r e n t s t r u c t u r e s

f r o m s e e m i n g l y c h a o t i c h o t -

W i r e t r a c e 8 ･ M a n y d e t e c t i o n m e t h o d s f o r

C O h e r e n t s t r u c t u r e s h a v e b e e n p r o p o s e d - a n d e v a l u a t e d ･ T h e m o s t f a m i l i a r

d e t e c t i o n m e t h o d s a r e a s f o l l o w s :

( 1 ) u v
-

q u a d r a n t m e t h o d ( L u & W i l l m a r t h 1 9 7 3 ; B r o d k e y ,
W a l l a c e &

E c k e l m a n n 1 9 7 4 ; S a b o t & C o m t e
- B e l l o t 1 9 7 6 ; N a k a g a w a & N e 2; u 1 9 8 1) .

( 2) ⅤI T A s a m p l i n g t e c h n i q u e ( B l a c k w e l d e r & K a p l a n 1 9 7 6) .

( 3) ⅤI T A w i t h s l o p e ( C h e n & B l a c k w e l d e r 1 9 7 8 ; J o h a n s s o n & A l f r e d s s o n

1 9 8 2 ) .

( 4) P a t t e r n
-

r e C O g n i t i o n t e c h n i q u e ( W a l l a c e , B r o d k e y & E c k e lJB a n n 1 9 7 7 ) .

( 5 ) B a n d -

p a S S f i l t e r t e c h n i q u e ( R a o
, N a r a s i m h a & N a r a y a n a n 1 9 7 1 ; U e d a &

Ⅲi n z e 1 9 7 5 ) .

( 6) S h o r t - t i m e a v e r a g e d a ll t O C O r r e l a t i o n t e c h n i q u e ( K i m , K l i n e & R e y n o l d s

1 9 7 1 ; S t r i c k l an d & S i m p s o n 1 9 7 5 ; H i s h i d a & N a g an 0 1 9 7 9 ) .

( 7 ) u
- 1 e v e l ( Lil & W i l l m a r t h 1 9 7 3) a n d m o d i f i e d u

- 1 e v e l t e c h n i q u e s

( L u c h i k & T i e d e r m a n 1 9 8 7) .

T h e s e m e t h o d s h a v e t h e i r o w n f e a t u r e s i n t r e a t a b l e p h y s i c a l q u a n t i t i e s
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( e ･ g ･
･

b u r s t i n g p e r i o d
･

' d u r a t i o n o f b u r s t s
,

.
e t C ･) , d e t e c t i o n a l g o r i t h n s

,

a n d i n f o r m a t i o n
-

S O u r C e S n e C e S S a r y f o r d e t e c t i o n ( e ･ g ･
,

S t r e a m W i s e v e l o c i t y ,

n o r m a l v e l o c i t y ,
t e m p e r a t u r e , W a l l s h e a r s t r e s 畠

,
e t C

. ) . A l t h o u g h w e

C a n n O t g e n e r a l l y r a n k t h e s e d e t e c t i o n m e t h o d s
I

t h e u v
-

q u a d r a n t m e t h o d a n d

t h e V I T A s a m p l i n g t e c h n i q u e a r e o f t e n u s e d b e c a u s e o f a c c u r a t e d e p i c t i o n o f

t h e e s s e n t i a l c h a r a c t e r i s t i c s o f c o h e r e n t s t r u c t u r e s a n d t h e p r a c t i c a l e a s e

O f t h e d e t e c t i o n a l g o r i t h m s ･ R e c e n t l y I
C a r e f u l a p p r a i s a l o f t h e e f f e c

-

t i v e n e s s o f t h e s e t w o m e t h o d s h a s b e e n p e r f o r m e d . A l f r e d s s o n & J o h a n s s o n

( 1 9 8 4) p o i n t e d o u t t h a t t h e p h e n o m e n a d e t e c t e d b y t h e V I T A t e c h n i q u e

C O r r e S P O n d e d p r i n c i p a l l y w i t h e j e c t i o n
- t y p e m O t i o n s i d e n t i f i e d b y t h e u v

-

q u a d r a n t m e t h o d
I

W h i l e t h e e n s e m b l e -

a V e r a g e d w a v e f o r m s o b t a i n e d b y t h e V I T A

t e c h n i q u e d e p i c t e d a m o r e r e a l i s t i c c h a n g e i n s t r e a m w i s e f l u i d v e l o c i t y .

O n t h e o t h e r h a n d
, e m p l o y l n g f l o w

-

V i s u a l i z a t i o n a n d h o t - W i r e a n e m o m e t e r

t e c h n i q u e s s i n u l t a n e o u s l y ,
B o g a r d & T i e d e r m a n ( 1 9 8 6 ) e v a l u a t e d t h e

d e t e c t i o n a l g o r i t h m s f r o m t h e s t a n d p o i n t o f c a p a b i l i t y o f d e t e c t i n g

e J e C t i o n
- t y p e m O t i o n s･ r e C O g n i z e d b y f l o w v i s u a l i 2; a t i o n

,
a n d

'
c o n c l u d e d t h a t

t h e u v
-

q u a d r a n t m e t h o d h a d t h e g r e a t e s t r e l i a b i l i t y w i t h a h i g h p r o b a b i l i t y

O f d e t e c t i n g t h e e j e c t i o n s a n d a l o w p r o b a b i l i t y o f f a l s e d e t e c t i o n s .

H o w e v e r
,

a l l o f t h e s e n e t h o d s p o s s e s s i n h e r e n t a m b i g u i t y i n l s e t t i n g

t h r e s h o l d l e v e l . I n r e a l i t y , i t i s n o e a s y m a t t e r t o e s t a b l i s h a r a t i o n a l

b a s i s f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e t h r e s h o l d l e v e l . A c c o r d i n g l y ,
f u r t h e r

m o d i f i c a t i o n s a n d i m p r o v e m e n t s o f t h e e x i s t i n g d e t e c t i o n m e t h o d s o r t h e

d e v e l o p m e n t o f n e w o n e s a r e s t i l l n e e d e d .

I n g e n e r a l
,

t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r i s d o m i n a t e d e s s e n t i a ll y b y t h e f l o w

n e a r a h e a t - t r a n S f e r s u r f a c e .
T h e r e f o r e

,
t h e b a s i c m e c h a n i s m o f h e a t

t r a T S f e r i s e x p e c t e d t o b e s t r o n g l y a s s o c i a t e d w i t h t h e c o h e r e n t t u r b u l e n t
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m o t i o n s n e a r t h e w a l l . T h e m e c h a n i s t i c p i c t u r e o f t u r b u l e n t h e a t

t r a n s f e r
I

h o w e v e r l i s n o t y e t m a d e s u f f i c i e n t l y c l e a r
,

e V e n f o r t h e n o s t

f u n d a m e n t a l f l o w s s u c h a s t h o s e i n a p i p e o r a b o u n d a r y l a y e r . S o m u c h i s

S t i l l u n kn o w n a b o u t t h e r e l a t i o n s hi p b e t w e e n t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s n e a r

t h e w a l l a n d~ h e a t t r a n s p o r t p r o c e s s e s ･ R e s e a r c h p e r t a i n i n g t o t h i s

p r o b l e m i s n o w a c c u m u l a t i n g e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e s .

A n t o n i a e t a l ･ ( 1 9 8 2 ) a n d S u b r a m a n i a n e t a l . ( 1 9 8 2 ) d i r e c t e d t h e i r

a t t e n t i o n t o l a r g e
-

S C a l 占
'

t e m p e r a t u r e f r o n t s n o t e d b y C h e n & B l a c k w e l d e r

( 1 9 7 8) , a n d i n v e s t i g a t e d t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e c o h e r e n t 8 t r u C t u r e S

a n d h e a t t r a n s p o r t p r o c e s s e s i n a b o u n d a r y l a y e r ･ I n t h e i r e x p e r i TB e n t I

e l e v e n c o l d -

W i r e s w e r e a r r a y e d n o r m a l t o t h e w a l l l i k e a
lI

r a k e
I

I†
a n d t h e

t e m p e r a t u r e f r o n t w a s d e t e c t e d b y t h e v i s u a l o b s e r v a t i o n o f t e m p e r a t u r e
-

f l u c t u a t i o n s i g n a l s . T h e m a i n p u r p o s e s o f t h e i r s t u d i e s w e r e t o e x a m i n e

t h e R e y n o l d s
-

n u m b e r d e p e n d e n c e o f t h e s t r u c t u r e c h a r a c t e r i z e d b y t h e

t e m p e r a t u r e f r o n t a n d
,
t o i n v e s t i g a t e t h e d i v e r s i t y o f c o n d i t i o n a l l y

a v e r a g e d p a t t e r n s o f c o h e r e n t m o t i o n s o b t a i n e d b y v a r i o u s e x i s t i n g

d e t e c t i o n
-

m e t h o d s w i t h r e f e r e n c e t o t h o s e d e c i d e d w i t h t h e
一一

r a k e
一一

m e t h o d .

H o w e v e r
,

f l o w s t r u c t u r e s a n d a s s o c i a t e d t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r i n t h e w a l l

r e g i o n w e r e n o t s t u d i e d i n d e t a il . R e c e n t l y ,
I r i t a n i e t a l . ( 1 9 85 ) t

,
u r n e d

t h e i r a t t e n t i o n t o l o w
-

S p e e d s t r e a k s i n t h e v i s c o u s s u b l a y e r a n d i n v e s t i -

g a t e d u n s t e a d y w a l ト t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s b y u s i n g a t e m p e r a t u r e -

S e n S i t i v e l i q u i d c r y s t a l . A c l o s e c o r r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n t u r b u l e n t

h e a t t r a n s f e r a n d c o u n t e r
-

r O t a t i n g s t r e a m w i s e v o r t i c e s r e c o g n i z e d
･

a S O n e O f

t h e f u n d a m e n t a l e l e m e n t s o f t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s ( B a k e w e l l & L u m l e y

1 9 6 7 ; L e e , E c k e l m a n & H a n r a t t y 1 9 7 4 ; B l a c k w e l d e r & E c k e l m a n n 1 9 7 9 ; K i m

1 9 8 5) .
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P e r r y & H o f f m a n n ( 1 9 7 6) e x a n i n e d t h e s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e R e y n o l d s

s h e a r s t r e s s u v a n d t u r b u l e n t h e a t f l u x v t f r o m t h e r e s u l t s o f a c o n d i -

t i o n a l a n a l y s i s f o r a h e a t e d f l a t -

p l a t e b o u n d a r y l a y e r f l o w ･ I n t h e i r

e x p e r i m e n t a l s t u d y w i t h t h e h e l p o f t h e q u a d r a n t a n a l y s i s I h o w e v e r
I

t h e

R e y n o l d s s h e a r s t r e s s u v w a s a n a l y z e d i n t h e ( u
,

V 卜p l a n e a n d t h e t u r b u l e n t

h e a t f l u x v t i n t h e ( v
,

t 卜p l a n e .
H e n c e

,
t h e c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n h e a t

t r a n s p o r t a n d f l u i d m o t i o n s w a s n o t s t r i c t l y s p e c i f i e d ･

I n t h e s e r i e s o f i n v e s t i g a t i o n s o n t t l r b u l e n t h e a t t r a n s f e r a t N a g o y

I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y ,
t W O u n i q u e m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e s h a v e b e e n

d e v e l o p e d : O n e f o r s i m u l t a n e o u s m e a s u r e m e n t s o f v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e i n

n o n i s o t h e r m a l f l o w s ( H i s h i d a & N a g a n o 1 9 7 8 a) ,
a n d t h e o t h e r f o r t u r b u l e n c e

m e a s u r e n e n t s n e a r t h e w a l l w i t h s p e c i a l l y d e v i s e d
I

S y m m e t r i c a l l y b e n t
I

v
I

-

s h a p e d h o t w i r e s ( H i s h i d a & N a g a n o 1 9 8 8 a , b) . E m p l o y i n g t h e s e t e c h n i q u e s ,

t h e r e l a t i o n b e t w e e n t u r b u l e n t h e a t a n d m o m e n t u m t r a n s f e r i n t h e i m m e di a t e

n e i g hb o r h o o d o f t h e w a 1 1 h a s b e e n i n v e s t i g a t e d f r o m v a r i o u s p o i n t s o f v i e w

( H i s h i d a & N a g a n o 1 9 7 g
,

N a g an 0 & H i s h i d a 1 9 8 5) . H o w e v e r ,
O n e C a n n O t y e t

g i v e f u l l e x p l a n a t i o n t o t h e p r o b l e m s o f h o w o r h o w s t r o n g l y t h e s e

o r g a n i z e d f l lli d m o t i o n s d o m i n a t e t h e s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f 8 C a l a r

t u r b u l e n c e
I

e ● g ●
I

t e m p e r a t u r e
- f l u c t u a t i o n v a r i a n c e I t u r b u l e n t h e a t f l u x e s

a n d t r i p l e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e ･
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2 . 0わJ e c t j ァe ぶ

I n v i e w o f t h e p r e s e n t s t a t e o f t h e a r t d e s c r i b e d i n t h e p r e v i o u s

s e c t i o n
,

t h i s s t u d y h a s t h e f o l l o w i n g f i v e m a i n o b j e c t i v e s :

( 1) T o d e v e l o p a t h e o r y b y w h i c h t h e p r i n c i p a l s t a t i s t i c a l a s p e c t s o f

h i g h -

O r d e r m o m e n t s r e l a t e d t o t u r b u l e n t m o m e n t u n a n d h e a t t r a n s f e r

C a n b e p r e d i c t e d ;

( 2) T o o b t a i n d e t a i l e d e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e o f t h e s e h O m e n t S i n a w a l l

t u r b u l e n t s h e a r f l o w ;

( 3 ) T o e x t r a c t f u n d a m e n t a l f l o w p a t t e r n s ( i . e . , O r g a n i z e d n o t i o n s )

r e s p o n s i b l e f o r h e a t a n d m o m e n t u 血 t r a n S f e r i n t h e w a 1 1 r e g i o n ;

( 4) T o i n v e s t i g a t e t h e m e c h an i s m o f t r a n s m i s s i o n a n d d e s t r u c t i o n o f h e a t

i n c o n n e c t i o n w i t h i d e n t i fi e d w e l l -

O r d e r e d m o t i o n s ;

( 5) T o i d e n t i f y t h e r o l e o f c o h e r e n t s t r u c t u r e s i n t r a n s p o r t p h e n o m e n a

f r o m s t a t i s t i c a l v i e w p o i n t s .
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j . β.
0 聯 乃j g a 七j o J】 O f

■

抽 e p r e ぶ e 刀t 点上j o 乃

T h e d e t a i l s o f t h e t h e o r y ,
e X p e r i m e n t a l p r o g r a m a n d p r o c e d u r e s , r e S u l t s

a n d c o n c l u s i o n s a r e d e s c r i b e d i n t h e r e m a i n d e r o f t h i s t h e s i s .

C h a p t e r II c o n t a i n s t h e e x p e r i m e n t a l a r r a n g e m e n t
,

t h e m e a s u r i n g

t e c h n i q u e s
,

a n d t h e m e t h o d s o f d a t a a c q u i s i 七i o n a n d r e d u c t i o n ･

C h a p t e r
･ ItI p r e s e n t s t h e b a s i c t h e o r y o f t h e s t a t i s t i c s o f t u r b u l e n t h e & t

t r a n s f e r . I n t h e t h e o r y , t h e c u m u l a n t - d i s c a r d m e t h o d ( M o n i n & Y a g l o m

1 9 7 1 ) h a s b e e n u s e d s o a s t o t a k e i n t o a c c o u n t a d e p a r t u r e f r o m G a u s s i a n

b e h a v i o u r ( K a m pき d e F 昌r i e t 1 9 6 6 ; F r e n k i e I & K l e b a n o f f 1 9 6 7) ･ T h e n
,

皿 u l t i -

d i m e n s i o n a l j o i n t p d f s f o r q u a n t i t i e s c o n t r o l l i n g t r an S p O r t p h e n o m e n a h a v e

b e e n d e v e l o p e d ( N a g a n o & T a g a w a 1 9 8 7 a ; N a g a n o
,

T a g a w a & T o k o r o 1 9 8 8 ) ･
T h e

p r e s e n t t h e o r y c o v e r s c o m p l e t e l y t h e r e p o r t e d t w o - d i m e n s i o n a l p r o b a b i l i t y

t h e o r y ( A n t o n i a & A t k i n s o n 1 9 7 3 ; N a k a g a w a & N e z u 1 9 7 7) ･

I n C h a p t e r Ⅳ , t h e t h e o r y h a s b e e n a p p l i e d t o
▼
t h e a n a l y s i s o f t h e

s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s
,

i n c l u d i n g t r i p l e p r o d u c t s
I

O f t u r b u l e n t h e a t

a n d m o m e nf u m t r a n s f e r ( N a g a n o & T a g a w a 1 9 8 7 a ; N a g a n o
,

T a g a w a & T o k o r o

1 9 8 8) . I n t h e p r e s e n t s t u d y ,
e m p l o y l n g t h e t w o u n i q u e t e c h n i q u e s f o r

s i m u l t a n e o u s m e a s u r e m e n t s o f v e l o c i t y a n d t e n p e r a t u r e a n d m e a s u r e m e n t s o f

t u r b u l e n c e n e a r t h e w a 1 1 w i t h V - S h a p e d h o t w i r e s I t u r b u l e n c e q u a n t i t i e s i n

t h e i m m e d i a t e n e i g h b o r h o o d o f t h e w a l l h a v e b e e n m e a s u r e d ･ T h e gl o b a l

a n a l o g y b e t w e e n h e a t a n d m o m e n t u m t r a n s f e r ( H i s h i d a
,

N a g an 0 & T a g a w a 1 9 8 6)

h a s b e e n d i s c u s s e d i n t h i s c h a p t e r . V a l i d i t y o f t h e p r e s e n t■t h e o r y h a s

a l s ｡ b e e n v e r i f i e d i n t h i s c h a p t e r b y a p p l i c a t i o n t o t h e p r e d i c t i o n o f

7



e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o f p d f d i s t r i b u t i o n s o f h i g h - O r d e r m o m e n t s ･ P a r t i c u
-

1 a r a t t e n t i o n i s d i r e c t e d t o t h e s t u d y o f s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f

t h i r d -

O r d e r m o m e n t s , b e c a u s e m e a s u r e m e n t s o f t h e i r p d f d i s t r i b u t i o n s a r e

f e w an d t h e c u r r e n t m o d e l l i n g i s q u i t e a d h o c .

C h a p t e r V d e a l s w i t h t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s n e a r t h e w a l l a n d t h e i r

r o l e i n t h e h e a t t r a n s p o r t p r o c e s s ･
W i t h a n e w i d e a f o r t h e r e c o g n i t i o n

a n d d e s c r i p t i o n o f c o h e r e n t s t r u c t u r e s I a n e f f e c t i v e s a m p l i n g t e c h n i q u e f o r

w e l l -

O r d e r e d m o t i o n s h a s b e e n d e v e l o p e d . T h i s c h a p t e r r e v e a l s ･ t h a t t h e

o u t f l o w i n g l o w
-

m O m e n t u m W a l ト r e g i o n f l u i d o r g a n i z i n g s t r o n g v o r t i c a l

m o t i o n s w i t h t h e i n c o m i n g h i g h e r
-

m O m e n t u m f l u i d f r o m r e g i o n s a w a y f r o m t h e

w a l l i s t h e p r i n c i p a l c o n t r i b u t o r t o t h e t u r b u l e n t e x c h a n g e p r o c e s s o f h e a t

( H i B h i d a
,

N a g a n o , T a g a w a & M i y a k a w a 1 9 8 4 ; N a g a n o , H i s h i d a & T a g a w a 1 9 8 7 ;

N a g a n o & T a g a w a 1 9 8 7 b ) .

F u r t h e r m o r e
,

t h e f o r e g o i n g i n f o r m a t i o n o f t u r b u l e n t h e a t a n d m o n e n t u m

t r a n s f e r h a s b e e n r e f l e c t e d i n t h e s t a t i s t i c a l i n v e s t i g a t i o n ( N a g a n o &

T a g a w a 1 9 8 8 ; T a g a w a & N a g a n o 1 9 8 8) ･ N a m 畠1 y i n C h a p t e r Ⅵ , t h e o r e t i c a l

t r e a t m e n t f o r t h e t h r e e
- d i m e n s i o n a l j o i n t p d f h a s b e e n e x p a n d e d b y

c o m b i n i n g 臥 C O n d i t i o n a l s a m p l i n g t e c h n i q u e an d i n v e s t i g a t e d t h e i n t e r n a l

s t r u c t u r e s o f v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s I R e y n o l d s s h e a r s t r e s s ,

t u r b u l e n t h e a t f l u x e s
I

a n d t u r b u l e n t d i f f u s i o n I i ･ e ･ I
t h e t r i p l e p r o d u c t s

o f v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e ･
T h e o r g a n i z e d m o t i o n s a n d t h e i r

c o n t r i b u t i o n s t o t r a n s p o r t p r o c e s s i n w a l l t u r b u l e n c e h a v e b e e n d i s c u s s e d

T h e i m p o r t a n t c o n c l u s i o n s d r a w n f r o m t h i s s t u d y a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r

Ⅶ .
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C H A 門 E R Ⅱ

E X P E R I M E N T A L F A C I L I T I E S A N D D A T A A C QtJ I S I T I O N

T h e e x p e r i m e n t a l a p p a r a t u s u s e d f o r t h e p r e s e n t s t u d y i s s h o w n i p

F i g . 2 . 1 .
T h e e x p e r i m e n t w a s p e r f o r m e d i n a n a i r f l o w i n a 4 5 . 6 8 m 皿 I D

r e a m e d b r a s s t u b e h e a t e d b y s a t u r a t e d s t e a m o f a t m o s p h e r i c p r e s s u r e t o a

u n i f o r m w a l l t e m p e r a t u r e o f l O O
O

C a t a R e y n o l d s n u m b e r ( b a s e d o n b u l k

v e l o c i t y a n d p i p e d i a m e t e r ) o f 4 0 , 0 0 0 . M e a s u r e Ⅲ e n t S W e r e p e r f o r n e d a t a

l o c a t i o n 1 6 7 d i a m e t e r s d o w n s t r e a m f r o m t h e p l p e i n l e t a n d 4 0 d i a 血 e t e r

d o w n s t r e a m f r o m t h e b e g i n n i n g o f t h e h e a t e d s e c t i o n . B o t h v e l o c i t y a n d

t h e r m a l f i e l d s w e r e f u l l y d e v e l o p e d a t t h i s m e a s u r e m e n t l o c a t i o n ( H i s h i d a &

N a g a n o 1 9 7 8 b , 1 9 7 9) . T h e m e a n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f l o w a r e g i v e n i n

T a b l e 4 . 1
,

W h e r e R o
= 訂｡ 0 / v ( 転 b e i n g t h e c e n t e r l i n e v e l o c i t y ) i s t h e

m o m e n t u m t h i c kn e s s R e y n o l d s n u m b e r , T w an d T c a r e t h e w a 1 1 a n d c e n t e r l i n e

t e m p e r a t u r e s I q W i s t h e w a l l h e a t f l u x
I

a n d u て a n d t ℃ a r e t h e f r i c t i o n

v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e . I) i s p l a c e Jn e n t a n d m o m e n t u m t h i c k n e s s e s w e r e

2 . 2 3 m m a n d l . 2 2 m m , r e S p e C t i v e l y .

F l u c t u a t i o n s o f v e l o c i t y c o m p o n e n t s ( u a x i a l
,

a n d v n o r m a l ) a n d

t e m p e r a t u r e ( t ) w e r e s i m u l t an e O u S l y m e a s u r e d w i t h t h e s p e c i a l l y d e v i s e d

t h r e e
-

W i r e p r o b e s h o w n i n F i g . 2 . 2( a ) . A s s e e n i n t h i s f i g u r e
,

a C O n V e n
-

t i o n a l s t r a i g h t t u n g s t e n w i r e ( 1 w
= 0 . 8 m m , d w

= 5 J L m ) w a 眉 S y m m e t r i c a l l y b e n t

i n t o a V -

S h a p e a n d c o m b i n e d w i t h a n o r m a l h o ト w i r e ( 1 w
= 0 ･

6 m m
,

d w
= 3 〟 m ) ,

t o g e t h e r w i t h a c o l d w i r e ( 1 w
= 0

.
9 m m

,
d w

= 3 〟 m ) l o c a t e d u p s t r e a m o f t h e

h o t - W i r e s . T h e V -

S h a p e d h o t -

W i r e h a s p r o v e n h i g h l y e f f e c t i v e f o r t h e

m e a s u r e m e n t o f t u r b u l e n c e v e r y n e a r t h e w a l l
,

W h e r
･

e a C O n V e n t i o n a l X -

W i r e

an e m O m e t r y t e C h n i q u e i s e i t h e r s u b j e c t t o l a r g e e r r o r s o r
,

a t W O r S t , C a n n O t

9



b e u s e d ( N a g a n o & H i s h i d a 1 9 8 5 ; H i s h i d a & N a g a n o 1 9 8 8 a
,

b) . N o t e t h a t t h e

p r o b e w a s c o n s t r u c t e d a s s m a l l a s p r a c t i c a b l e i n o r d e r t o a s s u r e s p a t i a l

r e s o l u t i o n w i t h o u t c a u s i n g a n y t h e r m a l a n d a e r o d y n a m i c i n t e r f e r e n c e b e t w e e n

e a c h w i r e
,

i
･
e ･

, t h e s e n s i n g p a r t w a s k e p t l e s s t h a n 6 甲 k ( w h e r e ヮ k i s t h e

K o l m o g o r o v m i c r o s c a l e ) . H e a t l o s s d u e t o e n d -

C O n d u c t i o n o c c u r s f o r a

S h o r t e r c o l d -

W i r e I W h i c h l o w e r s t h e s e n s i t i v i t y t o t e m p e r a t u r e f l u c t u a -

t i o n s
I a n d s o s o m e c o r r e c t i o n s a r e n e e d e d a s p o i n t e d o u t b y P a r a n t h o e n e t

a l ･ ( 1 9 8 2) ･ I n m e a s u r e m e n t o f i s o t h e r m a l f l o w
,

a p r O b e w i t h t w o V -

S h a p e d

h o t →

W i r e s i n a n X a r r a n g e m e n t w a s u s e d a s s h o w n i n F i g . 2 . 2 ( b ) . T h e

C i r c u m f e r e n t i a l v e l o c i t y f l u c t u a t i o n ( w ) w a s m e a s u r e d b y r o t a t i n g a s i n g l e

n o r m a l h o t - W i r e ( F u j i t a & K o v a s 2: n a y 1 9 6 8 ) .

A l l d a t a w e r e r e c o r d e d i n a n a l o g f o r m w i t h a n F M d a t a r e c o r d e r ( T E A C R -

2 1 0 B ) a n d t h e n r e p r o d u c e d f o r c o n v e r s i o n t o d i g i t a l f o r m . T h e d i g i t i 2; e d

d a t a w e r e s t o r e d o n m a g n e t i c t a p e w i t h a 1 2 - b i t a n a l o g
- t O

- d i g i t a l c o n v e r t e r

( T E A C D R - 2 0 0 0 ) . T h e r e a l t i m e s a m p l i n g f r e q u e n c y w a s 3 2 k H 2; a n d t h e

n u m b e r o f d a t a w a s 5 2
,
4 2 8 p e r m e a s u r e m e n t . I t w a s c o n f i r m e d t h a t t h e

S a m p l i n g f r e q u e n c y a n d t h e d a t a l e n g t h w e r e q u i t e a d e q.
u a t e t o o b t a i n

S t a t i s t i c a l v a l u 声S . A n y s l i g h t p h a s e l a g i n h i g h - f r e q u e n c y t e m p e r a t u r e

f l u c t u a t i o n s t h a t o c c u r r e d i n a f i l t e r c i r c u i t w a s e l i m i n a t e d a l m o s t

C O m P l e t e l y b y t h e f o l l o w i n g m e t h o d : f i r s t , t h e f
■

o u r i e r t r a n s f o r m w a s

p e r f o r m e d o n s l g n a l s o f t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n ; S e C O n d l y , P h a s e d i s c r e p
-

a n c y d e t e r m i n e d b y a t r a n s f e r f u n c t i o n o f t h e c i r c u i t w a s c o r r e c t e d t o e a c h

F o u r i e r c o e f f i c i e n t ; f i n a l l y ,
t h e i n v e r s e F o u r i e r t r a n s f o r m w a s p e r f o r m e d

t o o b t a i n t r u e t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s . C o n d i t i o n a l s a m p l i n g a n d a v e r
･

a g
-

i n g w e r e n a d e f o r t h e s e d i g i t a l d a t a o n a F A C O M ML
- 3 8 2 c o m p u t e r s y s t e m .

1 0
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c E m P r o n g ( t a p e r e d )

- C o p p e r pL at e d e nd ( ¢ 2 5 p m )

〝 W i r e ( ¢ 5 〃m O r ¢ 3〃 m )

( a )

← - - P r o n g (t o p e r e d)
- C o p p e r pしclt e d e n d (¢ 2 5 〃 m )
- W i r e (¢ 5〃 m )

( b )

F i g . 2 . 2 . P r o b e c o n f i g u r a t i o n ( a l l d i m e n s i o n s i n m i l l i m e t e r s ) ･

( a ) T h r e e w i r e
t

p r o b e f o r m e a s u r e m e n t o f n o n i s o t h e r m a l f l o w s ;

( b ) X - W i r e p r o b e c o n s i s t i n g o f t w o V -

S h a p e d h o t -

W i r e s f o r

m e a s u r e m e n t o f i s o t h e r m a l f l o w s .

1 2



CII A 門 m Ⅲ

B A S I C T H E O R Y O F T H E S T A T I S T I C S O F T U R B U L E N T H E A T T R A N S F E R

T o a n a l y z e g e n e r a l l y t h e s t a t i s t i c s o f m o m e n t u Jn a n d h e a t t r a n s f e r
,

W e

S h o u l d i n t r o d u c e t h e f o u r
- d i m e n s i o n a l j o i n t p d f w i t h t h r e e c o m p o n e n t s o f

) e l o c i t y v e c t o r V ( u , V
,

W ) a n d a f l u c t u a t i n g t e m p e r a t u r e t a s r a n d o m

V a r i a b l e s . I n t w o
- d i m e n s i o n a l t u r b u l e n t f l o w s

, h o w e v e r ,
t h e r a n d o m

p r o p e r t i e s p e r t a i n i n g t o t r a n s p o r t p r o c e s s e s c a n b e s u f f i c i e n t l y s p e c i f i e d

b y t h e t h r e e
- d i m e n s i o n a l j o i n t p d f P( u , V , t) . W h e n a G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n

i s s u p p o s e d t o b e P( u
,

V
,
t ) ,

n e a n V a l u e s o f a n y t h i r d -

O r d e r m o m e n t s a r e

C O n S i s t e n t l y 2; e r O
,

W h i c h i s u s u a l l y n o t t h e c a s e i n a n a c t u a l p h e n o m e n o n .

T h u s
,

a S g i v e n b e l o w
,

a m O r e g e n e r a l r e p r e s e n t a t i o n f o r P ( a
,
令

,
毛) i s

d e v e l o p e d u s i n g t h e i r c h a r a c t e r i s t i c f u n c t i o n 少 , W h i c h i s t h e F o u r i e r

t r a n s f o r m o f t h e p d f . I n w h a t f o l l o w s , a S y m b o l
一一 ^ 一一

d e n o t e s t h e

n o r m a l i 2: a t i o n b y t h e r e s p e c t i v e r . m . s . v a l u e
,

a n d a n o v e r b a r
一'

一

一一

r e p r e s e n t s a n e x p e c t e d v a l u e o r t i m e a v e r a g e .

･0 (∈ , n , t) : ll/ P(G ,
G ,t)

′3 r P( i(G∈ + G n ･ t E )) dG dG dモ
ー

-

0 0

( 3 - 1)

I f s o Tn e f o r m i s g i v e n t o t h e c h a r a c t e r i s t i c f u n c t i o n ¢ d e f i n e d b y E q . ( 3 q

l) ,
P( a

,
苛

,
t) c a n b e o b t a i n e d b y e x e c u t i n g t h e i n v e r s e F o u r i e示 t r a n s f o r m o f

¢ . T w o e x p r e s s i o n s f o r ¢ a r e c o n c e i v a bl e .

[ A 】 D e s c r i p t i o n o f 少 i n t e r m s o f m o m e n t m p q r .

T h e f o l l o w i n g r e l a t i o n h o l d s b e t w e e n m p q r a n d ゆ :

1 3



∂K
中(∈, ∩ , り

∂∈P ∂ n q a ら
｢

∈= n = ∈ = 0

j K
m

p q r

m
p q r

=
u P v q t ｢

= I/l G p G q t r

p(G ,G ,
も) dG dG dモ

ー ･ 0 0

W h e r e

K =
p + q + r a n d

T h u s
,

W e O b t a i n t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n f o r 少 :

中(∈
,
∩

, り = ∑
p ,冒,

｢ = O P ! 車 r !

｢ 1

m p q r
∈P n q ∈

｢

【B 】 D e s c r i p t i o n o f ¢ i n t e r m s o f c u m u l a n t k p q r .

T h e d e f i n i t i o n o f c u m u l a n t k p q r i s :

∂K l n 中(∈,
∩

,り

∂∈P ∂n q ∂∈
｢

∈=
∩

= 〔= 0

中( ∈, n , り =
e X P( ∑

P , q ,
｢ = 0

1 4

j
K

k
p q r

P ! q ! r !

T h u s
,

( 3 - 2)

( 3 - 3)

( 3 - 4 )

( 3 - 5 )

k
p q r

∈P n q ∈
｢

) ( 3 - 6)



T h e r e l a t i o n s b e t w e e n m p q r a n d k p q r a r e :

f o r K = 0
,

m o o o
= 1 , k o o o

= 0 ;

f o r l ≦ K ≦ 3
,

m
p q r

= k
p q r ; a n d

f o r E = 4
,

m
w o

= k
4 0 0

+ 3 , m O 4 0
= k o w

+ 3
,

m
O O 4

= k
o o 4

+ 3
,

m 3 1 0
= k 3 1 0 + 3 m l l O ,

m 3 0 1
= k 3 0 1

+ 3 m l O l ,

… ‥

, m O 1 3
= k o 1 3

+ 3 m o l
.
1 ,

m 2 2 0
= k 2 2 0

+ 2( m
l l O )

2
+ 1

,

… ‥

,
m l 1 2

= k l 1 2
+ 2 m l O l m O l l

+ m
l l O

･

( 3 - 7)

S i m i l a r l y ,
t h e r e l a t i o n s f o r K ≧ 5 c a n b e d e d u c e d , b u t t h e c a l c u l a t i o n s

b e c o 山 e i n c r e a s i n gl y c u m b e r s o m e .

N o w
,

t h e G a u s s i a n j o i n t p d f c an b e w r i t t e n a s ;

P G(G ,G ,モ) =

･ e X P{
一 (

.

‡ △
ij
支

i
文
j)/( 2 困))/ (( 2 T )

3/ 2ノ肩｢ } ( 3 - 8)
1 ,j = 1

ハ
〈

< < <

w i t h x l = u
, X 2 = 令 a n d x 3 = t

,

W h e r e

′

′

/

し
〓瓜

l

2

3

1

1

R

R

●

l

＼
1

｣
3

3

1

2

1

･
R

R

2

3

1

1

つ
L

R

R

A i j i s t h e c o f a c t o r o f t h e m a t r i x R ; a n d
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R i j d e n o t e s t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n x i an d x j ( = £ i£j ) .

I n a G a u s s i a n f i e l d g i v e n b y E q .( 3 - 8 ) , m O m e n t S a n d c u m u l a n t s p r e s e r v e t h e

f o l l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c s .

( a ) O d d -

O r d e r m ? m e n t S ( i ･ e ･
,

K i s o d d) ar e a l l z e r o
･

( b ) E v e n
-

O r d e r m o m e n t s ( i . e .
,

K i s e v e n ) c a n b e r e p r e s e n t e d b y 2: e r O
-

a n d

S e C O n d -

O r d e r 叩O m e n t S .

( c) F o r K ≧ 3
,

a 1 1 c u n u l a n t s a r e z e r o .

I n s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f a f i e l d c l o s e t o G a u s s i a n
,

t h e a b o v e c h a r a c t e r -

i s t i c ( c ) i s q u i t e u s e f u l . I t i s g e n e r a l l y r e c o g n i z e d t h a t p r o b a b i l i t y

d i s t r i b u t i o n s o f t u r b u l e n t p h e n o m e n a d o n o t d e v i a t e l a r g e l y f r o m a G a u s s i a n

d i s t r i b u t i o n . H e n c e
,

a d o p t i n g 【B 】 f o r d e s c r i b i n g ¢ a n d u s i n g t h e

c h a r a c t e r i s t i c ( c ) , W e C a n a C C u r a t e l y r e p r e s e n t t h e p d f P ( a , 令, 毛) w i t h a

S m a l l n u m b e r o f s e r i e s
-

e X p a n S i o n t e r m s . F r o m E q s . ( 3 - 6 ) a n d ( 3 - 7) , W e

中(∈ , n , E) =
e X P ( - (∈

2
+ n

2
+ ら

2
+2 R ｡ V ∈n +2 R u t ∈ち+ 2 R v t n ら)/ 2

j K

K ≧3 P ! q ! r !

0 0

+ ∑ k
p q r ∈P n q ち

｢ ) ( 3 - 9 )

w h e r e k l l O = m l l O = G 令= R u v ,
k l O l = R u t a n d k o l l = R v t . E q u a t i o n ( 3 - 9 ) c a n b e

r e w r i t t e n i n e i t h e r o f t w o w a y s :

中( ∈, ∩ , ら) =
e X P ( - ( ∈

2
+ ∩

2
+ ら

2

) / 2 ) ‡ c
p q r j K 印 n q ら｢ ( 3 - 1 0 )

P , q , ｢ = 0
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中(∈ , n , ∈) =
e X P ( - (∈

2
+ n

2
+ ら

2
+2 R ｡ V ∈n + 2 R ｡ t ∈ち+2 R v t n ち)/ 2 )

× ‡ D
p q r j

K
∈P n q ち

｢ ( 3 - 1 1)

P , q , ｢ = 0

w h e r e C p q r a n d D p q r a r e t h e c o e f f i c i e n t s i n t h e p o w e r - S e r i e s e x p a n s i o n o f

E q . ( 3 - 9) . I f w e u s e E q . ( 3 - 1 0) ,
t h e f i n a l f o r m f o r P ( a ,

苛
,
毛) i 8 e X p r e S S e d

b y t h e p r o d u c t s o f o n e - d i m e n s i o n a l H e r m i t e p o l y n o m i a l s ･
O n t h e o t h e r

h a n d
,

W i t h E q . ( 3 - 1 1 ) ,
P ( a , 令,毛) i s r e p r e s e n t e d b y t h r e e

- d i m e n s i o n a l

c o n j u g a t e H e r m i t e p o l y n o m i a l s . T h e s t u d y b y Am t o n i a & A t k i n s o n ( 1 9 7 3) o n

a t w o - d i m e n s i o n a l p d f w i t h t w o r a n d o m v a r i a b l e s
,

S h o w e d t h a t a n e x p r e s s i o n

w i t h c o n j u g a t e H e r m i t e p o l y n o m i a l s p r e d i c t e d t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a

l i t t l e m o r e c l o s e l y t h a n w i t h o n e - d i m e n s i o n a l H e r m i t e p o l y n o m i a l s ･

H o w e v e r
,

e V e n i n t h e i r t w o
- d i m e n s i o n a l a n a l y s i s

I
n u m e r O u S S e r i e s

-

e X P a n S i o n

t e r m s w e r e n e e d e d f o r t h e p d f ,
a n d t h e e x p r e s s i o n w a s c o m p l e x . S i n c e ,

i n

t h e p r e s e n t s t u d y I
t h e t h i r d -

O r d e r m o m e n t s i n a t h r e e - d i m e n s i o n a l f i e l d i s

a n a l y 2; e d , t h e u s e o f E q .( 3 - 1 1) w i l l o b v i o u s l y Jn a k e h a t h e m a t i c a l t r e a t n e n t

e x t r e m e l y d if f i c u l t ● I n a d d i t i o n
I

t O a p p l y a p d f t o m u l t i s i d e d a n a l y s e s

o f t r an S p O r t p r O C e S S e S O f m o m e n t u m a n d h e a t a n d t o m o d e l l i n g t h i r d -

O r d e r

m o m e n t s
I

i t i s d e s i r a b l e t o k e e p t h e n u n b e r o f p a r a nl e t e r S a S f e w a s

p o s s i b l e . H e n c e
,

e X p r e S S i o n ( 3 - 1 0) i s a d o p t e d ･

S u b s t i t u t i n g t h e c h a r a c t e r i s t i c f u n c t i o n ( 3 - 1 0 ) i n t o E q ･ ( 3 - 1 ) a n d

p e r f o r m i n g t h e i n v e r s e F o u r i e r t r a n s f o r m
I

W e O b t a i n t h e f o l l o w i n g g e n e r a l

r e p r e s e n t a t i o n f o r P( a
,
令

,
モ) :
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P(G ,
G ,り =

w h e r e

訂 !まJ 腑 , n , ち) e x p トi (巌 + G n + 玩刃 d t d n d ち

( 2 7-)
3 / 2

p ,よr = ｡

C
p q r

H
p( G) H

q(G) ‖r( t) e x p ト(
1
G 2

+ G 2
+ t 2

) ′2 = 3 ~ 1 2)

H ｡( X) = ( - 1)
n

e x p( 1 )憲e x p トヂ) ( 3 - 1 3)

H n ( x ) i s a n H e r m i t e p o l y n o m i & 1 . T h e s u b s e q u e n t a n a l y s i s h a 8 b e e n m a d e

f o r K ≦4 . C a l c u l a t i n g C p q r f r o n E q s .( 3 - 9) a n d ( 3 - 1 0) y i e l d s :

C o o
･
0

= 1
,

C l O O
= C o l O

= C
o o l

= 0
,

C 2 0 0
= C o 2 0

ノ■~1~= C
o o 2

= 0 ,

C l l O
= R ｡ V ,

C l O l
= R ｡ t , C o l l

= R
v t ,

C 3 0 0
= k 3 0 0 / 6 ,

C o 3 0
: k o 3 0 / 6 ,

･ ･ ･

,

C 2 1 0
= k 2 1 0 / 2

,

… ‥

,
C o 1 2

: k o 1 2 / 2
,

C l l l
= k l l l , ( 3 - 1 4)

C 4 0 0
= k 4 0 0 / 2 4 ,

… ･

, C 3 1 0
= k 3 1 0 / 6 ,

…
･

,
C

o 1 3
= k

o 1 3 / 6
,

C 2 2 0
= ( k 2 2 0

+ 2 R 3 v)/ 4 , C 2 0 2
= ( k 2 0 2

+ 2 R言t) / 4 ,

… ･

,
C
l 1 2

= ( kl 1 2
+ 2 R

｡ t R
v t )/ 2

･

T h e c o e f f i c i e n t s l i s t e d a b o v e a r e d e t e r n i n e d f r o m t h e
.
m e a s u r e d c o r r e l a t i o n s

u p t o t h e f o u r t h o r d e r ( s e e E q ･( 3 - 7)) ･
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C II A I 叩E R Ⅳ

H I GIト O R D E R H O 拇E 肝 S A ⅣD p R O B A B I L I 町 D I S T R I B Ⅵ
･

I O N S O F

V E L O C I T Y A ⅣD T E H p EIi A T ロR E

4 ･ J ･ 朗 ぷt r 抽 出 0 月 ぶ O f r u r ム扇 e 刀C e 恥 a 雨 j t j e β 血 陀j o c j け a 乃 d 蝕 e 用 a j 朗 e J 由

T h e d i s t r i b u t i o n s o f r ･ m ･ S ･ a m p l i t u d e o f v e l o c i t y c o m p o n e n t a n d t e m p e r
-

a t u r e f l u c t u a t i o n s n o r m a l i z e d b y t h e f r i c t i o n v e l o c i t y u t a n d f r i c t i o n

t e m p e r a t u r e t t a r e p r e s e n t e d a s a f u n c t i o n o f y
+ i n F i g . 4 . 1 . T h e m a x i m u 血

p r o d u c t i o n o f t u r b u l e n c e e n e r g y a n d t e m p e r a t u r e v a r i a n c e o c c u r s n e a r t h e

h e a t - t r a n S f e r s u r f a c e ( y
･ = 1 0 ～ 2 0) , W h e r e t h e e x i s t e n c e o f c o h e r e n t m o t i o n s

i s m o s t p r o n o u n c e d ( N a g a n o & H i 畠h i d a 1 9 8 5 ) . I n t e n s i t i e s ｡ f ｡ a n d t

f l u c t u a t i o n s a l s o p e a k i n t h i s r e g i o n ･ T h e r . m . s
. v a l u e s o f v

f l u c t u a t i o n s a r e m u c h s m a l l e r t h a n t h o s e o f u a n d w i n t h e w a l l r e g i o n .

T h i s i s b e c a u s e t h e p r e f e r e n t i a l d a m p l n g O f v f l u c t u a t i o n s i n c r e a s e s

S h a r p l y a s t h e w a l l i s a p p r o a c h e d ･ A t t h e p i p e c e n t e r l i n e
,

i n t e n s i t i e s o f

u , V a n d w f l u c t u a t i o n s b e c o m e n e a r l y i d e n t i c a l I t h u s i n d i c a t i n g t h e

e x i s t e n c e o f t h e a p p a r e n t i s o t r o p i c s t ru C t u r e
･ T h e i n t e n s i t y o f u

f l u c t u a t i o n s i n a n i s o t h e r m a l fl o w m e a s u r e d i n t h e s a m e p i p e u s i n g a n x -

a r r a y p r o b e w i t h t w o V -

S h a p e d h o t - W i r e s ( F i g . 2 . 2( b)) i s a l s ｡ S h ｡ W n i n

F i g ･ 4 ･ 1 ･ E v i d e n t l y I t h e i n fl u e n c e o f h e a t i n p u t i s i m m a t e r i a l o v e r n o s t

O f t h e p l p e S e C t i o n ･ T h e r ･ m ･ S ･ V a l u e s o f v a n d w f l u c t u a t i o n s i n t h e

W a l l r e g i o n a r e c o m p a r e d w i t h t h o s e o b t a i n e d b y L a u f e r ( 1 9 5 4) a n d b y

K r e p l i n & E c k e l m a n n ( 1 9 7 9) ･ T h e p r e s e n t p r o f i l e s f o r t h e n e a r -

W a l l r e gi o n

( y
+
く3 0 ) a g r e e w e l l w i t h t h e r e s u l t s b y K r e p l i n & E c k e l m a n n

･ I n t h e r e g i o n

y
+
〉3 0

,
t h e d a t a o f K r e p l i n & E c k e l m a n n b e c o m e s m a l l e r t h a n t h e p r e s e n t
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m e a S u r e m e n t s , b e c a u s e t h i s r e g i o n i n t h e i r l o w
- R e y n o l d s

-

n u n b e r e x p e r i m e n t

( R e ｡ ゴ 7 7 0 0 ) c o r r e s p o n d s t o t h e o u t e r r e gi o n ｡ f t h e f l ｡ W .

T h e n o r m a l i z e d R e y n o l d s s h e a r s t r e s s ( i ･ e ･
,

m O m e n t u m t r a n s f e r ) a n d

t u r b u l e n t h e a t
l
f l u x e s a r e s h o w n i n F i g ･ 4 ･ 2 ･ F o r a f u l l y

- d e v e l o p e d

t u r b u l e n t p l p e f l o w
,

t h e R e y n o l d s s h e a r s t r e s s 前 a n d t h e r a d i a l t u r b u l e n t

h e a t f l u x v t c an b e c a l c u l a t e d f r o m t h e m o m e n t u m a n d e n e r g y e q u a t i o n s .

T h e p r o f i l e s t lm s o b t a i n e d a r e e x p r e s s e d w i t h t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s :

ー 前 / u… = ( ト y
+ / r忘) - ∂か/ a y

+

託 r言 ( 耐雪
+
) ｡

u て 亡℡ 専 一

y +
( 椚 +

) 0 V

(召
+菅+

) c
=

( 耐雪十
) ｡ Ⅴ

=

w h e r e

1 a T
十

P r ∂y
+

r古

( r盲
-

y
+ ) 訂菅

+
d y

+

y
+

r盲

( r言
-

y
+ ) か菅+ d y

+

( 4 - 1 )

( 4 - 2 )

( 4 - 3 )

( 4 -

4)

W h i c h a r e r e s p e c t i v e l y s h o w n b y t h e b r o k 叫 an d c h a i n l i n e s i n F i g . 4 . 2 .

O b v i o u s l y , t h e p r e s e n t d i r e c t m e a s u r e m e n t s o f 前｢ a n d 託 a r e i n a l n ｡ S t

C O m p l e t e a g r e e m e n t w i t h t h o s e c a l c u l a t e d f r o m E q s . ( 4 - 1) & n d ( 4 - 2) .

T h e c r o s s - C O r r e l a t i o n c o e f fi c i e n t s I W h i c h a r e i n d i c a t i v e o f t h e d e g r e e

O f b o t h s i m i l a r i t y i n w a v e f o r m s a n d di f f e r e n c e i n p h a s e I a r e d e f i n e d b y :

2 0



R ｡ V
= u V

,
R ｡ t = Gモ

,
R v t = 統

ノヽ ノヽ

( 4 - 5 )

A s s e e n i n F i g . 4 . 3 , t h e c r o s s
-

C O r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t b e t w e e n u a n d v
,

R u v ,
a n d t h a t b e t w e e n v a n d t , R v t , a r e a l m o s t e q u a l i n t h e a b s o l u t e

v a l u e s . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t R u v r e m a i n s c o n s t a n t a t - 0 . 4 7 0 V e r

m o s t o f t h e p l p e S e C t i o n f r o m w i t h i n t h e b u f f e r l a y e r o u t t o t h e c o r e

r e g i o n o f t h e f l o w (1 0 くy
+
く4 0 0 ; 0 . 0 1 1 くy / r o く0 . 4 5 ) . I n t h e n e a r

-

W a l l r e g i o n ,

R ｡ , b e c o m e s a b i t h i g h e r t h a n RJ t ( R v t 亡 芝 0 . 4 5
,

- R u , = ヒ 0 . 5 0 ) ,
W h i l e i n t h e

n e a r - C e n t e r l i n e r e g l O n i s o t r o p y o f t h e f l u c t u a t i n g v e l o c i t y
- t e m p e r a t u r e

f i e l d i s a p p r o a c h e d w i t h a v a n i s hi n g o f b o t h c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s ･ A s

f o r t h e c r o s s
-

C O r r e l a
,
t i o n b e t w e e n v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n

n e a r t h e w a l l
I

V e r y l i t t l e i n f o r m a t i o n h a s a p p e a r e d t o d a t e ･ T h e r e a r e ,

h o w e v e r I
S e V e r a l p u b l i s h e d d a t a f o r c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t 畠 i n t h e o u t e r

r e g l O n O f t h e f l o w . F o r p i p e f l o w t u r b u l e n c e
,

B r e m h o r s t & B u l l o c k ( 1 9 7 3)

o b t a i n e d t h e v a l u e s o f R , t = 0 . 4 7 an d - R u v
= 0 . 4 3

.
F o r b o u n d a r y l a y e r f l o w s ,

t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s a r e : R v t
= 0 ･ 4 9

I
a n d - R u v

= 0 ･ 4 7 m e a s u r e d b y

S u b r a m a n i a n &
-
A n t o n i a ( 1 9 8 1) ; R v t = 0 . 5 7 a n d - R u v

= 0 . 4 7 b y V e r r i o p o u l o s

( 1 9 8 3) . T h e p r e s e n t v a l u e s o f R v t an d - R u v i n t h e c o r e r e g i o n a r e i n g o o d

a g r e e m e n t w i t h t h e s e p u b l i s h e d d a t a ･ T h e i m p o r t a n t f i n d i n g i n t h i s s t u d y

i s t h a t h e a t a n d m o m e n t u m t r a n s f e r c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s i n t h e w a l l

r e g i o n h a v e p r a c t i c a l l y t h e s a m e v a l u e s a s t h o s e f o r t h e o u t e r r e g l O n ･

V a l u e s o f
- R u t a r e g r e a t e r t h a n t h o s e o f R v t t h r o u g h o u t t h e p l p e

s e c t i o n ,
t h u s i n d i c a t i n g t h a t t h e t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s a r e b e t t e r

c o r r e l a t e d w i t h t h e s t r e a m w i s e t h a n t h e t r a n s v e r s e v e l o c i t y c o m p o n e n t s ･

A t t h e p i p e c e n t e r l i n e ) ･ R u t d o e s n o t v an i s h e v e n t h o u g h i 8 0 t r O p y i s

g e n e r a l l y t h o u g h t t o b e a p p r o a c h e d i n t h i s r e g i o n ･
F r o n a l l t h e s e
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m e a s u r e Jn e n t B
,

W e m a y C O n C l u d e t h a t t h e r e l a t i o n
- R u t 〉R v t = ヒ

ー R u v g e n e r a l l y

b o l d s t r u e .

4 . 2 . P r o ムa b j j j モァ βe J ほ 上土J
r βj 5 とr j わびt j o J 柑

_
O f F e J o c j t ァ 8 月 d r e 戯p e ∫

､

a t u ∫
-

e

ダj u c t l は 亡j- 0 乃5

T h e p d f d i s t r i b u t i o n s P( 令) a n d P (t) a t v a r i o u s l o c a t i o n s , f r o m w i t h i n

t h e s u b l a y e r o u t t o t h e p i p e c e n t e r l i n e ( y
+

= 8 6 3 . 0) ,
a r e S h o w n i n F i g . 4 . 4 .

T h e s o l i d l i n e s i n d i c a t e t h e t h e o r e t i c a l v a l u e s d e r i v e d f r o m E q . ( 3 - 1 2 ) , a n d

t h e b r o k e n l i n e s r e p r e s e n t t h e G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n s .
T h u s

,
t h e

t h e o r e t i c a l v a l u e s o f P ( 苛) ,
P (毛) a n d t h e f i r s ト o r d e r G a u s s i a n p d f P G ( x )

a r e g i v e n b y :

P(G) = ナナp(G ,
G

,
t) dG dモ

= P G (G) ( 1 + C o 3 0 (6
3

- 3G) + C o 4 0 ( い - 6G
2
+ 3) )

P(も) = P G(t) ( 1 十 C oo 3 (も
3

- 3t) + C o o 4 (t
q

- 6t 2
+ 3) )

P G( x) = e X P( -

X
2
/ 2) / J

~

行
,

X
= G o r モ

( 4 - 6 a )

( 4 - 6 b )

( 4 - 7 )

T h e P ( 苛) c u r v e i s v e r y c l o s e t o G a u s s i a n n e a r t h e w a 1 1 . A d e p a r t u r e f r o nl

t h e G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n , h o w e v e r
,

O C C u r S i n t h e l o g
- 1 a w r e g i o n a n d i n t h e

2 2



c o r e r e g i o n o f t h e f l o w . T h e P (も) c u r v e
,

O n t h e o t h e r h a n d , i s s t r o n g l y

S k e w e d t o t h e n e g a t i v e s i d e o f t v e r y n e a r t h e w a l l , a l t h o u g h i t n a y b e

a p p r o x i m a t e d w i t h a G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n i n t h e l o g
- 1 a w r e g i o n ● I n v e r s e

-

1 y ,
P ( G) i s s k e w e d p o s i t i v e l y i n t h e n e a r

-

W a l l r e g i o n ( n o t s h o w n ) . T h e

m e a s u r e m e n t o f a j o i n t p d f P( a
,

苛) s h o w n ih F i g . 4 . 5 ( a ) i n d i c a t e s t h a t t h e

S W e e p
- t y p e m O t i o n s

,
r u S h i n g i n t o t h e n e a r

-

W a 1 1 r e g l O n f r o m r e g i o n s a w a y

f r o m t h e w a l l
, p r e d o m i n a t e i n t h e n e a r - W a l l s t r u c t u r e

,
i . e .

,
t h e l a r g e -

a m p l i t u d e m o t i o n s w i t h u p o s i t i v e a n d v n e g a t i v e o c c u r m o s t f r e q u e n t l y n e a r

t h e w a l l . T h e n e g a t i v e l y s k e w e d P (も) a n d p o s i t i v e l y s k e w e d P ( G ) d i s t r i b u
-

t i o n s a r e t h e c o n s e q u e n c e o f t h e s e
,
i n r u s h e s o f l o w - e n t h a l p y a n d h i g h -

m o m e n t u m f l u i d . T o t a l l y o p p o s i t e t r e n d s a r e o b s e r v e d i n t h e c o r e r e g i o n
,

r e f l e c t i n g t h e d o m i n a n t i n f l u e n c e o f h i g h -

e n t h a l p y a n d l o w - m O m e n t u m f l u i d

e j e c t i o n s f r o n t h e w a l l r e g i o n . T h e s e u n l q u e f e a t u r e s
,

a S S e e n f r o m

F i g . 4 . 4 , a r e a l m o s t p e r f e c t l y p r e d i c t e d b y E q . ( 4 - 6 ) ..

T h e t h e o r e t i c a l v a l u e o f P ( a , 苛) d e r i v e d f r o m E q . ( 3 - 1 2 ) b e c o m e s :

P(G ,
¢) = J p(G ,

G
, り dモ

ー0 0

‡ c p q
o H

p(G) ‖
q(G) e x p ト(G

2
+ i

2

) / 2 ) ( 4 - 8 )
P , q

= 0

C o m p a r i s o n o f p r e d i c t i o n s ( F i g . 4 . 5( b )) w i t h m e a s u r e m e n t s ( F i g . 4 . 5 ( a ) )

p r o v e s t h a t E q .( 4 - 8) r e p r e s e n t s a c c u r a t e l y a h i g h l y a n i s o t r o p i c v e l o c i t y

f i e l d n e a r t h e w a l l . E q u a t i o n ( 4 - 8 ) i s a l s o i d e n t i c a l t o t h e t h e o r e t i c a l

f o r m u l a d e v e l o p e d b y A n t o n i a & A t k i n s o n ( 1 9 7 3 ) .

T h e s h a p e s o f p d f P( x ) a r e w e l l 皿 a r k e d b y t h e s k e w n e s s S ( x ) = £ 3
a n d

t h e f l a t n e s s f a c t o r F ( x ) = 左4
. T h e f o r m e r i s p a r t i c u l a r l y i n d i c a t i v e o f

2 3



t h e p r o b a b i l i s t i c a s y m m e t r y o f x a n d t h e l a t t e r i s a m e a s u r e o f s y m m e t
-

r i c a l p e a k e d n e s s o f t h e p r o b a b i l i t y ● A r a n d o m v a r i a bl e w i t h a G a u s s i a n

p d f h a s v a l u e s o f S ( x ) = O a n d F ( x ) : 3 . T h e s k e w n e s s a n d f l a t n e s s f a c t ｡ r S

O f u
,

V a n d t f l u c t u a t i o n s a r e s h o w n i n F i g s
･ 4 ･ 6 a Il d 4 ･ 7

I
r e S p e C t i v e l y .

T h e s k e w n e s s f a c t o r S ( u ) b e c o m e s n e g a t i v e i n t h e o u t e r r e g i o n a n d p o s i t i v e

i n t h e n e a r
-

W a l l r e g l O n
,

W h i l e i t i s a p p r o x i m a t e l y z e r o o v e r t h e f u l l y

t u r b u l e n t l o g r e g i o n ･ I t i s c o n c e i v a b l e t h a t a m a r k e d c h a n g e i n S ( u ) f ｡ r

y
+
く2 0 i s a r e f l e c t i o n o f t h e e x i s t e n c e o f c o h e r e n t m o t i o n s n e a r t h e w a l l .

M e a s u r e m e n t s o f S ( u ) a ll d S ( t ) i n d i c a t e t h a t u a n d t f l u c t u a t i o n s a r e s k e w e d

i n t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n ･ I n c o n t r a s t
, S ( v ) i s e s s e n t i a l l y p o s i t i v e o v e r

m o s t o f t h e p l p e
.

S e C t i o n .

N e x t
,

i t i s s h o w n t h a t t h e s k e w n e s s f a c t o r i s r e l a t e d c l o s e l y t o t h e

f r a c t i o n o f t i m e d u r i n g w h i c h a r a n d o m v a r i a b l e x i s p o s i t i v e ( γ + ) o r

n e g a t i v e ( γ - ) ･ W i t h E q ･( 4 - 6) ,
t h e t i m e f r a c t i o n γ 土 i s e x p r e s s e d a s :

Y
±( x) = J p( ±支) d嘉

=

(ノ言行 亭 S( X) / 6 ) /ノラ有

T h u s , E q ･ ( 4 - 9 ) g i v e s t h e f o l l o w i n g f o r m u l a f o r S ( x ) :

S ( X) = 3 ノ詣 ( Y
_ ( X) - Y

+( X) )

( 4 - 9 )

( 4 - 1 0 )

T h e v a l u e s o f S ( x ) f r o m E q .( 4 - 1 0 ) ,
C a l c u l a t e d u s i n g m e a s u r e m e n t s o f t h e

t i m e f r a c t i o n s
,

a r e C O m p a r e d w i t h t h e p r e s e n t d i r e c t m e a s u r e m e n t s o f

S k e w n e s s f a c t o r s i n F i g ･ 4 ･ 6 ･ A g r e e m e n t i s s e e n t o b e a l m o s t p e r f e c t .

T h i s i s i m p o r t a n t k n o w l e d g e w h i c h d e m o n s t r a t e s t h a t t h e s k e w n e s s f a c t ｡ r

C h a r a c t e r i 2: i n g t u r b u l e n c e s t r u c t u r e s c a n b e r e p r e s e n t e d w i t h t h e t i m e
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f r a c t i o n s ( i ･ e
･ ･ i n t e r m i t t e n c y f a c t o r ) o c c u p i e d b y p o s i t i v e o r n e g a t i v e

e v e n t s o f a t u r b u l e n c e c o m p o n e n t .

T h e f l a t n e s s f a c t o r s F( u ) a n d F ( t) p r e s e n t s i m i l a r d i s t r i b u t i o n s w h i c h

a r e v e r y c l o s e t o t h e G a u s s i a n v a l u e o f 3 i n t h e l o g
- 1 a w r e g i o n . An d t h e

S k e w n e s s f a c t o r s o f u a n d t a r e n e a r l y e q tl a l t o z e r o i n t h i s r e g i o n .

T h u s
,

t h e a s s u m p t i o n o f t h e G a u s s i a n
.
f o r P( G) a n d P(毛) d i s t r i b u t i o n s d o e s

n o t l e a d t o a n o t i c e a bl e e r r o r
,

a S e V i d e n c e d i n F i g ･ 4 ･ 4 ･ B e s i d e s
,

F ( t )

b e c o m e s m i n i m u m a t a l o c a t i o n w h e r e t e m p e r a t u r e v a r i a n c e a t t a i n s a m a x i m u m

( s e e s e c t i o n 4 ･ 1) ,
W h i c h p r o v i d e s a g o o d s i m i l a r i t y t o F ( u ) b e h a v i o u r

( Z a r i と 1 9 7 9) ･ V a l u e s o f F ( v ) , O n t h e o t h e r h a n d
, d e v i a t e c o n s i d e r a bl y

f r o m t h e G a u s s i a n v a l u e o v e r a g r e a t e r p a r t o f t h e p i p e s e c t i o n ( s e e

F i g . 4 . 4) .

A f u l l k n o w l e d g e o f s k e w n e s s a n d f l a t n e s s f a c t o r s n e a r t h e w a l l i s a l s o

r e q u i r e d t o i n v e s t i g a t e t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s o f w a l l t u r b u l e n c e .

H o w e v e r
,

W e C a n r e f e r t o f e w r e l i a b l e m e a s u r e m e n t s o f t h e s e f a c t o r s ( Z a r i と

1 9 7 9 ) , p a r t i c u l a r l y f o r v a n d t , S O a C C u m u l a t i o n o f a c c u r a t e d a t a c a n b e

e x p e c t e d ･ T h e p r e s e n t d i s t r i b u t i o n s o f S ( u ) a n d F( u ) a g r e e q u i t e w e l l

W i t h t h e r e c e n t m e a s u r e m e n t s i n a f l a t -

p l a t e b o u n d a r y l a y e r ( D u r s t e t a l .

1 9 8 7) .

イ ･ β･ 凸 ,

0 わa わj J J 亡ア 如 月ぶゴけ 揖 ぶt r ゴム日 日 0 月g O ∫ ぶe c o 乃d - O r d e r 〟b 皿e 月亡s

T h e p d f d i s t r i b u t i o n s o f R e y n o l d s s h e a r s t r e s s u v a n d t u r b u l e n t h e a t

f l u x v t a r e s h o w n i n F i g s ･ 4 ･ 8( a) a n d ( b) ,
r e S p e C t i v e l y . T h e s ｡ 1 i d l i n e

S t a n d s f o r t h e t h e o r e t i c a l p d f P
Ⅱ
( x ) f o r a s e c o n d -

O r d e r m o m e n t d e r i v e d f r o m
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E q .( 3 - 1 2 ) . T h e p d f o f u v h a s b e e n s t u d i e d b y L u &~ W i l l m a r t h ( 1 9 7 3 ) ,

A n t o n i a & A t k i n s o n ( 1 9 7 3 ) a n d N a k a g a w a & N e z u ( 1 9 7 7 ) ,
b u t a s y s t e m a t i c

i n v e s t i g a t i o n o f t h e p d f o f v t h a s n o t b e e n p e r f o r m e d s o f a r .

T h e t h e o r e t i c a l p d f P
Ⅱ( Ⅹ) c a n b e o b t a i n e d b y d i f f e r e n t i a t i n g a

c u m u l a t i v e p r o b a b il i t y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n F
Ⅱ( Ⅹ) w i t h r e s p e c t t o x ･ I n

t h e c a s e o f x = 寺号
,

a d e f i n i t i o n o f F
Ⅱ( x) i s :

F
Ⅱ( x) = P r o b ( 読 < X )

T h e c o r r e s p o n d i n g r e p r e s e n t a t i o n i n t h e ( v , t ) -

p l a n e y i e l d s :

F
皿( x)

■
= J [ J

xフG-

00

り P(G ,
G

,
モ) dG ) dt] dG

- 0 0

+ J [J
X/ ¢

(ア､P(G ,G ,モ) 由 dモ挿
(:〉0

0
~

∞
- 00

D i f f e r e n t i a t i o n o f E q .( 4 - 1 2 ) w i t h r e s p e c t t o x l e a d s t o :

P
丑( 鍾) = d F

丑( x) / d x

= J [ l ( P(G ,

- G
,

- X/6 ) + P(G ,¢ , X/6) ) d
.
G] d¢/¢

0 _ 0 0

0 0

∑
1

K
≡

′◆

T l

q
+ ｢

=
e V e n

( 4 - 1 1 )

( 4 - 1 2)

? ｡ q r! = q(G) H r( x/6) e x p[ q ( 6
2
+ ( x/ 6)

2
)/ 2] dG/ 6 ( 4 - 1 3)

S i m i l a r l y , t h e p d f f o r G 号 i s d e r i v e d a s :

p
Ⅱ( 品) = ⊥

K

…
4

｡
, q｡ F H

p(G) H
q
( x/ G) e x ,[ - {G

2
. ( x/G)

2
}′2] dG/ G ( 4 - 1 4)

¶
p + q

= e V e n o
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A s s h o w n i n F i g ･ 4 ･ 8
･ t h o u g h s k e w e d o p p o s i t e

,
t h e d i s t r i b 血 i o n s o f P

皿( G苛)

a n d P
Ⅱ( 令毛) a i e s e e n t o b e s i m i l a r i n e v e r y r e s p e c t

･
T h e s h a p e s o f p d f

C h a n g e l i t t l e w i t h r a d i a l l o c a t i o n I f r o m w i t h i n t h e w a l l r e g l O n O u t t O t h e

C O r e r e g i o n o f t h e f l o w
,

W h i c h c o r r e s p o n d s t o c o n s t a n c y i n c o r r e l a t i o n

C O e f f i c i e n t s ( R u v ニヒ
ー 0

. 5 an d R v t = = 0 . 5) o v e r t h e s e r e g i o n s ( s e e S e c t i o n 4 . 1) .

T h e l o n g t a i l s o f p d f s u b s t a n t i a t e t h e h i g h l y i n t e r m i t t e n t n a t u r e o f

m o m e n t u m a n d h e a t t r a n s f e r . A t t h e p i p e c e n t e r l i n e , R u v a n d R v t a r e z e r o ,

a n d b o t h P
Ⅱ( G $ ) a n d P

Ⅱ( 苛も) d i s t r i b u t i o n s b e c o m e s y m m e t r i c a l ･ I t i s

e v i d e n t f r o m F i g s . 4 . 8 ( a ) a n d ( b ) t h a t t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s f r o m

E q s . ( 4 - 1 3) a n d ( 4 - 1 4) f o l l o w t h e e x p e r i Jn e n t a l t r e n d q u i t e c l o s e l y .

4 . 4 . r u r 古びj e 乃 仁 山 ∫∫u ぶi o 乃 O f アリ r ムu J e 刀 C e 伽 e r g y C o 必p O 乃 e 乃t ぷ
,

r e 皿p e l
､

点上u r e

I b r i a 乃 C e
′

点e ァ刀 O j d 5 β加 点r βt r e 5 ぷ a 刀d アロr 加 j e 刀七 〟 由 亡 ダj lJ ズ e ぶ

4 . 4 . J . C b 叩 a r j 5 0 乃 0 で 皿e a 5 U r e 劇 e J】ね o f 抽 r わびj e J】亡 dj f f u 点上o 乃 Ⅳj 班 p r e d j c tj o 乃 g

わy e ∬j βt j 刀g 劇O d e j β ∫b r t r j p j e p r o d u c 紬

T h e d i s t r i b u t i o n s o f t u r b u l e n t d i f f u s i o n
,

i . e . , t hi r d -

O r d e r m o m e n t s , O f

t u r b u l e n c e e n e r g y c o m p o n e n t s u
2

a n d v
2

I
t e m p e r a t u r e V a r i a n c e t 2

I R e y n o l d s

S h e a r s t r e s s u v
,

a n d t u r b u l e n t h e a t f l u x e s u t a n d v t a r e p r e s e n t e d i n

F i g s
.

4 . 9( a ) a n d ( b) . T h e v a l u e s p r e d i c t e d f r o m t h e e x i s t i n g m o d e l s f o r

t r i p l e p r o d u c t s v u v a n d v v t , i . e . , d i f f u s i o n o f u v an d v t
, a r e i n c l u d e d i n

F i g . 4 . 9 s o a s t o e v a l u a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e m o d e l s . A p r i m e
" , 一一

d e n o t e s t h e n o r m a l i z a t i o n o f v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e b y t h e f r i c t i o n

V e l o c i t y a n d f r i c t i o n t e m p e r a t u r e , r e S p e C t i v e l y . T h e r e p r e s e n t a t i v e
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e x i s t i n g m o d e l s a r e a s f o l l o w s :

【Ⅰ】 M o d e l s f o r t u r b u l e n t d i f f u s i o n o f R e y n o l d s s t r e s s 諒丁前石

( a) D a l y & H a r l o w ( 1 9 7 0)

k
u i u

j
u k

: - C R l
-

u k u 見
E

( b) H a n j a l i d & L a u n d e r ( 1 9 7 2)

∂ u i u
j

∂ X
見

u i u
j

u
k

= - C R 2 丁 [ 町 豊 十 両
旦
豊十 両

( c) c o r m a c k e t a l . ( 1 9 7 8)

打可斬 =
~

( 2 叫 ( 6 ij
6 k い 6 i k 6

j 州 j
6 i見)

扁
+ α 2 ( 茄子

+
旦

{ 2 α 3( 6 i k
a
j 州 j

a k ㈹ a i 且 )
扁

∂ k

E

･ αパa i k
盲㌃

+ a ij盲㌃
･ a kj 豊 ) } ,

a
ij

=
u
i

u
j

- 2 6 ij
k / 3

【II 】 M o d e l s f o r t u r b u l e n t d i f f u s i o n o f h e a t f l u x u i u j t

( a ) D e a r d o r f f ( 1 9 7 3 )

u
i

u
j
t = q

T
[ c

l 所
旦

豊+ c
2
u
i
u
A

W i t h c l = C 2 = C 3 = C s l .

2 8

+ c
3

u
見
t

∂ u i u
j

∂ x
且

( 4 - 1 5 )

] ( 4 - 1 6 )

∂ a ij ∂ a kj

∂ x k ∂ x
i

( 4 - 1 7 )

∂ u i u
j

∂ x
且

] ( 4 - 1 8 )



( b) O w e n ( 1 9 7 3)

O n e l e t t i n g c 3 = 0 , C l = C 2 = C s 2 i n E q . ( 4 - 1 8 ) .

( c ) W y n g a a r d & C o tき ( 1 9 7 4 )

O n e l e t t i n g c 2 = C 3 = 0 , C l = C 8 3 i n E q . ( 4 - 1 8 ) .

【ⅠIl ] M o d e l s f o r t u r b u l e n t d i f f u s i o n o f t e m p e r a t u r e v a r i a n c e u j t 2

( a ) Dやa r d o r 錯 ( 1 9 7 3)

O n e l e t t i n g u i = t i n [ II 】 ( a) .

( b) W y n g a a r d ( 1 9 7 5)

O n e l e t t i n g u i = t i n [ ⅠⅠ】 ( c) .

w h e r e k a n d 8 a r e t h e t u r b u l e n c e k i n e t i c e n e r g y ( = 石; 前/ 2 ) a n d d i s s i p a t i o n

r a t e o f t u r b u l e n c e e n e r g y ,
r e S p e C t i v e l y . D e f i n i t e l y ,

a l l a r e t h e

g r a d i e n t - t y p e d i f f u s i o n m o d e l s
. T h e m o d e l c o n s t a n t s u s e d i n t h e p r e s e n t

S t u d y a r e 8 u m m a r i 2; e d i n T a b l e 4 . 2 .

A s s h o w n i n F i g . 4 . 9
,

t u r b u l e n t d i f f u s i o n s p e r t a i n i n g t o t h e v e l o c i t y

f i e l d a r e s i m i l a r l y d i s t r i b u t e d w i t h m a x i m u m s a t a p p r o x i m a t e l y y
+

と 3 0 .

T h e s a m e a p p l i e s t o t u r b u l e n t d i f f u s i o n s f o r t h e t h e r m a l f i e l d ,
i n w h i c h

t h e s e c o n d p e a k s a r e s e e n t o e x i s t i n t h e o u t e r r e g i o n . C o m p a r i n g t h e

c a l c u l a t e d v a l u e s o f -

V u V a n d v v t f r o m t h e e x i s t i n g m o d e l s w i t h t h e

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s
,

W e f i n d t h a t a l l m o d e l s f a i l t o p r e d i c t t h e m e a s u r e
-

m e n t s q u a n t i t a t i v e l y f o r y
+
〉1 0 0 a n d e v e n q u a l i t a t i v e l y f o r y

+
く1 0 0

,
W h e r e

t h e p r e d i c t i o n s p r e s e n t t h e t r e n d o p p o s i t e t o t h e m e a s u r e m e n t s ･

A c c o r d i n g l y , t h e r e i s a r i s k t h a t s e r i o u s e r r o r s m a y b e i n t r o d u c e d i n t o t h e

r e s u l t s o f p r e d i c t i o n s i f t h e s e m o d e l s a r e i n c o r p o r a t e d i n t h e R e y n o l d s

s t r e s s a n d / o r h e a t f l u x e q u a t i o n m o d e l l i n g .
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4 ･ 4
･ g ･ 鉦 0 わa ムJ J J 亡ア d e 乃5 上土ア d j ぶt r j 如 上j o 乃ぶ 0 ∫ 班j r d -

O r d e r 劇 0 皿 e 乃t 5

F o r a p p r o p r i a t e m o d e l l i n g , i t i s n e c e s s a r y t o i n v e s t i g a t e t h e s t a t i s
-

t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i r d -

O r d e r m o m e n t s i n d e t a i l a n d g i v e a t h e o -

r e t i c a l e x p l a n a t i o n f o r t h 占m ･ F i g u r e 4 ･ 1 0 s h o w s m e a s u r e m e n t s o f p d f

d i s t r i b u t i o n s o f t h i r d -

O r d e r m o m e n t s ･ E v e r y p d f i s n e a r l y s y m m e t r i c a l

a b o u t z e r o a n d h a s v e r y l o n g t a i l s f o r p o s i t i v e a n d n e g a t i v e v a l u e s o f t h e

a b s c i s s a , a l t h o u g h n o t d i s t r i b u t e d i n t h e G a u s s i a n m an n e r
･ A I s o , a l l o f

t h e s e d i s t r i b u t i o n s a r e t o o s i m i l a r t o b e r e a d i l y d i s t i n g u i s h e d f r o m

O t h e r s ･ T h i s m e a n s t h a t t u r b u l e n t d i f f u s i o n i s a v e r y i n t e r m i t t e n t

p h e n o m e n o n a n d t h a t t h e m a g n i t u d e a n d d i r e c t i o n o f t i m e
-

a V e r a g e d d i f f tl S i o n

a r e d e t e r m i n e d b y a d e l i c a t e i m b a l a n c e ( i
･ e ･

,
a S y m m e t r y ) o f p d f

d i s t r i b u t i o n .

T o i 1 1 u s t r a t e t h i s s i t u a t i o n
I

t h e t h e o r e t i c a l p d f d i s t r i b u t i o n s f o r

t h i r d -

O r d e r m o m e n t s p
Ⅱ( 令G 令) ･ P

Ⅱ( 手鏡) a n d P
∬( 手続) a r e d e r i v e d f r o m a n o n

-

G a u s s i a n j o i n t p d f ( 3 - 1 2) ･ F o l l o w i n g t h e s a m e p r o c e d ｡ r e a S f ｡ r t h e

S e Cムn d -

O r d e r m o m e n t s ( c f ･ E q s ･ ( 4 - 1 3 ) a n d ( 4 - 1 4 )) , W e g e t P
丑( Ⅹ) f o r x = 苛a令

,

号令t a n d 令Gt a s :

P
Ⅲ(6 G¢)

~
= J / { P( x/ G

2

,G ,t) + P( x /G
2

,

- G ,モう) d壬dG/G
2

0 - 0 0

K ≦ん ∞

=

÷
q皇v e ｡

C
p q oJ H

p( x/G
2
) H

q
(G) e x p[ - { ( x/ G

2

)
2
十G 2

}/ 2] dG/ G 2

( 4 - 1 9 )

1

P
Ⅱ(GG壬) = I / ( P(G ,G ,

X /G 2) + P(G ,

-G
,
X/G

2
) ) dG dG/G

2

=‡:圭ニe ｡

C o q r百日
q
(〇) H

r( x/ O 2
) e x p[ - {6

2
+ ( x/G

2

)
2
} / 2] d6 / G

2
( 4 - 2 0 )

3 0



P
Ⅲ(G 弼 = ナナ( P(G ,

¢
,
X/ GG) + P トG ,G ,

- X /GG)
0

+ P( - G
,

- G , X /G6) + P(G ,
- G

,

-

X /G6 ) ) dG dG/ G6 ( 4 - 2 1 )

T h e p d f b a s e d o n a n a s s u m p t i o n o f G a u s s i a n b e h a v i o u r
,

P G
皿( x) , i s s i m i l a r l y

O b t a i n e d u s i n g E q .( 3 - 8) i n s t e a d o f E q . ( 3 - 1 2) .

T h e m e a s u r e d p d f d i s t r i b u t i o n s o f ∇G 令 a n d 号絹 a r e p r e s e n t e d i ｡

F i g ･ 4 ･ 1 1
,

C O m p a r e d w i t h t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s f r o m E q s . ( 4 - 1 9 ) a ｡ d

( 4 - 2 0 ) a n d t h o s e b a s e d o n a G a u s s i a n j o i n t p d f
･ E v i d e n t l y ,

t h e a s y m m e t r y

i n p d f d i s t r i b u t i o n s i s f r a c t i o n a l ･ B u t i t i s t h i s a s y m m e t r y t h a t

d e t e r m i n e s t h e n e t v a l u e o f t u r b u l e n t d i f f u s i o n ･ I f a t h e o r y i s d e v e l o p e d

O n t h e b a s i s o f a n a s s u m p t i o n o f G a u s s i a n b e h a v i o u r
I t h e p d f d i s t r i b u t i o n s

O f t h i r d -

O r d e r m o m e n t s b e c o m e s y m m e t r i c a l a b o u t z e r o ･ C o n s e q u e n t l y I
t i m e

-

a v e r a g e d v a l u e s
･

O f t hi r d -

O r d e r m o m e n t s ( i . e .
,

e X p e C t a t i o n s o f i n s t a n t a n e ｡ u S

t h i r d -

O r d e r m o m e n t s ) a r e c o n s i s t e n t l y z e r o
,

a n d t h e i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s
-

t i c s o f t u r b u l e n t d i f f u s i o n a r e n o t d e s c r i b e d f u l l y ･ H o w e v e r , a S S e e n

f r o m F i g ･ 4 ･ 1 1
,

t h e p r e s e n t t h e o r e t i c a l m o d e l s ( 4 - 1 9 ) a n d ( 4 - 2 0 ) c a n

p r e c i s e l y p r e d i c t t h e a s y m m e t r y i n p d f d i s t r i b u t i o n s I t h u s y i e l d i n g t h e

C O r r e C t V a l u e s o f t h i r d -

O r d e r m o m e n t s .
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畦
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､
一

∃

直
才

r

り

コ
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咤
､

三
＼

喧

F i g .
4

.
1 . D i s t r i b u t i o n B O f i n t e n s i t i e s o f v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e

f l u c t u a t i o n s .
ニ ー ○ -

,J 誘/ ｡ て ;
- - ( ト , ノ冒/ u t ;

- - ¢ - -

,

ノ宗/ u で ; → - -

,J 房ンt で ; , 厨 u で , i s o t h e r m a l ;

- 一 叫

,ノ亭/ u て ,
L a u f e r 1 9 5 4 ;

- - " … 一 - - "

, 屑 u
r ,

K r e p l i n &

E c k e l m a n n l
'

9 7 9 ; ,J 冒/ u r ,
L a u f e r 1 9 5 4 ;

J 7 / ｡ で , K r e p l i n & E c k e l m a n n 1 9 7 9 .
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P

コ

＼

慢
㌧
づ
＼
.

信
㌧

J
芸
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ヒ

3

2

1

0

F i g . 4 . 2
.

D i s t r i b u t i o n s o f R e y n o l d s s h e a r s t r e s s a n d t u r b u l e n t h e a t

f l u x e s .
壬 -

,

一石苛/ u て
2
;

⊥ - く ト
,

-i正/ u J

t
t t ;

- - -

1 }
- -

,
V t / u ′

と
t 7= ;

-
- - - -

, E q .( 4 - 1) ;
- - -

,
E q . ( 4 - 2 ) .

50

弓
∝
1

r

>

⊃

∝
-

J
>

∝

F i g . 4 . 3 . H e a t a n d 皿 O m e n t u m t r a n S f e r c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s
.

--一 手-
,

- R u v ;
･ - - ･0 -

,
- R u t ;

- 1 }
-

-

,
R v t .

3 3



一3 - 2 - 1 0

′
ヽ

( a )

1 2 3 4 ー

3 -

2 - 1 0 l

′
ヽ

( b)

2 3 4

F i g ･ 4 ･ 4 ･ P r o b a b i l i t y d e n s i t y d i s t r i b u t i o n s o f v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e

f l u c t u a t i o n s .

( a ) P( 令) : ○ , e X p e r i m e n t ;

G a u s s i a n ;

( b ) P (モ) : ○ , e X p e r i m e n t ;

G a u s s i a n .

O
a

( a)

,
E q . ( 4 - 6 a ) ;

, E q . ( 4 - 6 b ) ; ,

O G
4

( b )

F i g .
4 . 5 . J o i n t p r o b a b i l i t y d e n s i t y o f ‡i a n d 号 ( y

+
= 7 . 6 ) . L i n e s a r e

i s o c o n t o u r s w i t h an e q u a l i n c r e m e n t o f O . 0 2 .

( a ) E x p e r i m e n t ; ( b ) P r e d i c t i o n .
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4

0

1 0
2

y
十 1 0

3

F i g ･ 4 ･ 6 ･ S k e w n e s s▼f a c t o r s ･ E x p e r i m e n t s :
-

- { - , S ( u ) ; 十 , S ( v ) ;

~

くト ー ･

, S ( t ) ･ C a l c u l a t i o n s f r o m E q . ( 4 - 1 0 ) :

- - - -

,
S ( Ⅴ) ;

- -
-

,
S ( t ) .

(

}
)

山
.

(

>
)

山
-

(

⊃
)

｣

5

4

1 0
2

ヰ

y

, S ( u) ;

F i g ･ 4 ･ 7 ･ F l a t n e s s f a c t o r s . ｢ イ} -

,
F ( u ) ; +

, F ( v ) ;
- ぺ ト ,

F ( t ) .
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- 4 -

3
-

2
-

1 0 1 2 3 4
′ヽ /＼

u 〉

( a )

-

4 - 3 -

2
-

1 0 1 2 3 4

膵

( b )

F i g . 4 . 8 . P r o b a b i l i t y d e n s i t y d i s t r i b u t i o n s o f R e y n o l d s s h e a r s t r e s s a n d

t u r b u l e n t h e a t f l u x .

( a) P
耳( a 令) : ○

,
e X p e r i m e n t ;

( b ) P
丑( 舐) : ○ , e X p e r i m e n t ;
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( a )

( b )

F i g . 4 . 9 . D i s t r i b u t i o n s o f t u r b u l e n t di f f u s i o n ( t h i r d -

O r d e r m o m e n t 8 ) .

( a ) V e l o c i t y f i e l d . E x p e r i m e n t s :
- -

0
-

,
- ∇前 ; + ,

vu
2
;

-

r O -

,
V V

2
. p r e d i c t i o n s f o r

一 石三言: , D a l y &

H a r l o w ; - - -

, H an j a l i a & L a u n d e r ; - - - -

, C o r m a c k e t

a l . ;

( b ) T h e r m a l f i e l d . E x p e r i n e n t s :
- -

r O -

, V V t ;
■ 壬 ,

-

V u t ;

- - 0 -

, V t 2
. p r e d i c t i o n s f o r v v t :

- -

r D e a r d o r f f ;
- - - -

,
W y n g a a r d & C o t 昌.
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F i g ･ 4 ･ 1 0 ･ P r o b a b i l i t y d e n s i t y d i s t r i b u t i o n s o f t h i r d -

O r d e r m o m e n t s .

( a ) v e l o c i t y f i e l d : ○
,

一 令G 令; △
,

令G 2
; n

,
号令2

;

( b ) T h e r m a l f i e l d : ○ , 号令毛; △
,

｣ 令Gi ; □
, 錆2
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F i g . 4 . 1 1 . C o m p a r i s o n o f p r e d i c t i o n s w i t h e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r

p r o b a b i l i t y d e n s i t y o f t h i r d -

O r d e r m o 山 e n t S ( y
+ = 3 7 . 1) .

0
,

e x p e r i m e n t s ; , E q ･( 4 - 1 9) f o r P E[( 令a 令) an d E q ･ ( 4 - 2 0 ) f o r

㌔(手続) ;
- - - -

, G a u s s i a n ･

3 9



R e R o U c m / S u t 叩/ S
1 u ?

c T c
O

c 七草
O

c q w
w / m 2

4 ×1 0
4

1 0 32 1 7 . 2 0 . 7 9 1 ∞ . 3 41 . 2 2 . 9 2 3 3 3

T a b l e 4 . 1 . C h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f l o w .

M o d e l f o r t r ip le p r o d u c t C o n畠t a n t V a l u e (P r e
~
s e n t w o rk)

D a l y & H a r l o w ( 197 0) C R l 0 .

■
_2 1

H a nj a li6 & L a u nd e r (19 72) ･ C R 2 0 . 11

C o r m a c k et a l . ( 19 78)
(f o r a ll fl o w s).

α l
- 8 . 14 × 10

~ 3

α 2
- 1 . 7 2 × 10

~ 2

■α 3
-

4 . 80 × 10
~ 2

α 4
- 1 . 02 × 10

- 1

D e a rd o r ff ( 197 3) C
■
s l 0 . 1 1

O w e n ( 1973) C s 2 0 . 1 1

W y n g a a rd & C o t6 ( 1974) C s 3
~
0 . 13

W y n g a a rd ( 19 75) C s 3 0 . 13

T a b l e 4 . 2 . ･ M o d e l c o n s t a n t s u s e d i n t h e e x i s t i n g m o d e l s f o r t r i p l e

p r o d u c t s o f v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e ･

4 0
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∂. J .
タj c t o r j a J g t r u c t lJ r e βu r γ e y

T h e v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e p r o f i l e s a g r e e d w i t h t h o s e f u l l y d e v e l o p e d

p r o f i l e s a l r e a d y g e n e r a l l y a c c e p t e d ( H i s h i d a & N a g a n o 1 9 7 9) ･ A p l p e

苧
e C t i o n c a n b e p a r t i t i o n e d i n t o f o u r b a s i c f l o w z o n e s ‥ ( i) t h e v i s c o u s

s u b l a y e r ( y
･ く5) , ( i i) t h e b u f f e r l a y e r ( 5 くy

+
く3 0) , ( iii) t h e f u l l y t u r b u l e n t

p a r t o f t h e w a ll r e g i o n
,

i ･ e ･ ,
l o g

- 1 a w r e g i o n ･ ( 3 0 くy
･
く1 8 0 5 0 ･ 2 r去) ,

an d ( i v )

t h e ｡ ｡ t e r r e g i o n ( y
･ 〉0 . 2 rよ) . H e r e , r: i s t h e d i m e n s i o n l e s s p i p e r a d i u s ･

Ⅰ･ n W h a t f o l l o w s
,

t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f f l u i d f l o w a n d h e a t t r a n s f e r

s t r u c t u r e s a r e i n v e s t i g a t e d i n c o n J u n C t i o n w i t h t h e s e b a s i c fl o w 2i O n e S ･

T y p i c a l i n s t a n t a n e o u s fl u c t u a t i o n s o f t h占 v e l o c i t y c o m p o n e n t s ワ
a n d v

,

t e m p e r a t u r e t
I

t u r b u l e n c e e n e r g y c o m p o n e n t s u
2

a n d v
2

,
t e m p e r a t u r e V a r i a n c e

t 2
,

t u r b u l e n t m o m e n t u m t r & n S f e r ( i ･ e ･ , R e y n o l d s s h e a r s t r e s s) u v
,

a n d a x i a l

a n d r a d i a l t u r b u l e n t h e a t f l u x e s
I

u t a n d v t
I

r e C O r d e d s i m u l t a n e o u s l y ,
a r e

p r e s e n t e d i n F i g ･
5 ･ 1 ･ F i g u r e 5 ･ 1 ( a ) sh o w s t h e r e c o r d s o f t h e s i g n a l s i n

t h e b u f f e r l a y e r w h e r e m o s t i n t e n s e t u r b u l e n t m i x i n g t a k e s p l a c e ･ F r o m

t h i s f i g u r e
I

t h e h i g h l y i n t e r m i t t e n t a n d s p i k y n a t u r e o f t u r b u l e n t h e a t a n d

m o m e n t u m t r an S f e r i s a p p a r e n t ･ A l 皿 O S t a l l l a r g e p e a k s o f u v く0 an d v t 〉O

a r e t h e c o n s e q u e n c e o f i n r u s h e s o f h i g h
-

m O m e n t u m a n d l o w
- e n t h a l p y f l u i d

f r o m t h e o u t e r r e g i o n ( v く0
,

u 〉0 , t く0) I
a n d l o w

- m O m e n t u m a n d h i g h -

e n t h a l p y

f l u i d e j e c t i o n s f r o m t h e n e a r - W a l l r e g i o n ( v > 0 , u く0
･

t 〉0) ･ A I s o o b s e r v e d

i n t h i s f i g u r e a r e t h e t y p i c a l u
-

S i g n a l p a t t e r n s o f t h e e j e c t i o n - a n d

s w e e p
- t y p e m O t i o n s c o n s i s t i n g o f a g r a d u a l d e c e l e r a t i o n f r o m a l o c a l
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m a X i m u m f o l l o w e d b y a s t r o n g a c c e l e r a t i o n ( B l a c k w e l d e r & K a p l a n 1 9 7 6 ;

W a l l a c e , B r o d k e y & E c k e l m a n n 1 9 7 7) .

D e s p i t e i n c r e a s i n g d i s t an C e f r o m t h e w a l l I a S i n t h e o u t e r r e g i o n o f t h e

f l o w s h o w n i n F i g ･ 5 ･ 1( b) ,
V i o l e n t fl u c t u a t i o n s o f R e y n o l d s s h e a r s t r e s

a n d t u r b u l e n t h e a t fl u x e s a r e s t i l l a s s o c i a t e d w i t h e j e c t i o n
-

a n d s w e e p
-

t y p e m o t i o n s ･ T h i s i n di c a t e s t h a t t h e c o h e r e n t m o t i o n s o r i g i n a t i n g i n t h e

W a l l r e g i o n a l s o p l a y a v e r y d o m i n a n t r o l e i n d e t e r m i n i n g t h e t r a n s p o r t

p r o c e s s e s o f h e a t a n d m o m e n t u m i n t h e o u t e r r e g l O n .

F r o m t h e s e o b s e r v a t i o n s
, t h e i n h e r e n t i n t e r m i t t e n c y o f t u r b u l e n t h e & t

a n d m o m e n t u m t r a n s f e r c a n b e r e g a r d e d a s t h e c o n s e q u e n c e o f t h e i n t e r m i t -

t e n t c o h e r e n t m o t i o n s n e a r t h e w a l l ･ T h e r e f o r e
I i t i s v e r y i n p o r t a n t t o

d e t e c t t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s a c c u r a t e l y i n o r d e r t o c l a r i f y t h e t r a n 8 p O r t

p h e n o m e n a i n t u r b u l e n t f l o w s .

∂
･ 2 ･ βe 5 C r わ t j o 月 8 月d 鮎 c o 卯j 亡J o 乃 0 ∫ 伽 ムe r e 月毛 他 日 ｡ 舶

T o i n v e s t i g a t e c o h e r e n t s t r u c t u r e s I f i r s t f l u i d m o t i o n s a r e c l a s s i f i e d

i n t o f o u r t y p e s o f e v e n t s a c c o r d i n g t o e a c h q u a d r a n t o f t h e ( u , V 卜p l a n e
.

F o u r d i f f e r e n t t y p e s o f m o t i o n a n d t h e p r o p e r t i e s o f d i ff e r e n t q u a d r a n t s

a r e g i v e n i n T a bl e 5 ･ 1 ･ A s s h o w n i n F i g ･ 5
● 2 I e a C h c l a s s i fi e d m o t i o n h a s

t h e d e t e r m i n i s t i c m e a n p e r i o d T i a n d m e an d u r a t i o n A T i ･ T h e m e a n p e r i o d s

f o r e & C h m o t i o n a r e e s s e n t i a l l y e q u a l a t a l o c a t i o n
･
I i n d i c a t i n g t h a t e a c h

q l a s s i f i e d m o t i o n

r
o n t h e a v e r a g e o c c u r s a t t h e s a m e i n t e r v a l . I n c o n t r a s t

t o t h i s
･

t h e m e an d u r a t i o n s o f t h e t w o i n t e r a c t i o n
- t y p e m O t i o n s ( i = 1

,
3)

a r e a b o u t h a l f a s l a r g e a s t h o s e o f t h e e j e c t i o n
-

( i = 2 ) a n d s w e e p
- t y p e
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( i = 4) m o t i o n s . T h u s , t h e f r a c t i o n s o f t i m e o c c u p i e d b y t h e e j e c t i o n s a n d

s w e e p s a r e g e n e r a l l y l a r g e r t h a n t h o s e o f t h e i n t e r a c t i o n s ･

F r o m t h e p i c t o r i a l s t r u c t u r e s u r v e y p r e s e n t e d i n S e c t i o n 5 . 1 , i t i s

c l e a r t h a t t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s o f w a l l t u r b u l e n c e a f f o r d t h e k e y t o a n

u n d e r s t a n d i n g o f t h e Jn e C h a n i s 血 O f t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r ･ H e r e I t h e

i m p o r t a n t q u e s t i o n s a r e : W h a t a r e t h e r e l a t i o n s b e t w e e n t h e ej e c t i o n
-

a n d

s w e e p
- t y p e m O t i o n s ( b o t h m o t i o n s p l a y a m a皐n r o l e i n t u r b u l e n t h e a t

t r a n s f e r) ? W h a t i s t h e r o l e o f b o t h i n t e r a c t i o n
- t y p e m O t i o n s i rl t u r b u l e n t

h e a t t r a n s f e r ? H o w s t r o n g l y d o i n f a c t t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s a n d

t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r c o r r e l a t e ? T o an S W e r t h e s e q u e s t i o n s f u l l y ,
W e

m u s t d e t e r m i n e o b j e c t i v e l y c o h e r e n t s t r u c t u r e s c o n s i s t i n g o f w e l ト o r d e r e d

＼

1 m O t i o n s f r o m r a n d o m t i m e
- S e r i e s d a t a a n d t h e n d e s c r i b e t h e m a p p r o p r i a t e l y ･

T h e f o l l o w i n g p r o c e d u r e h a s b e e n d e v e l o p e d t o j u d g e w h e t h e r t h e d e t e c t e d

m o t i o n s a r e t h e c o h e r e n t m o t i o n s .

I n o r d e r t o i m p r o v e t h e a c c u r a c y o f t h e r e c o g n i t i o n o f c o h e r e n t

s t r u c t u r e s
,

i t i s o f t e n v e r y e f f e c t i v e t o a p p l y a d e t e c t i o n a l g o r i t h m t o

t h e l o c a l i 21 e d f l u c t u a t i o n s o f t u r b u l e n c e q u a n t i t i e s a b o u t t h e i r s h o r t - t i m e

t e m p o r a l a v e r a g e s ( m o v i n g
-

a V e r a g e S) ,
i ･ e ･

,
t O e X t r a C t a S p e C i f i c s t r u c t u r e

c ｡ V e r e d w i t h u n n e c e s s a r y l a r g e
-

S C a l e f l u c t u a t i o n s ( B l a c k w e l d e r & K a p l a n

1 9 7 6 ; W a l l a c e ,
B r o d k e y & E c k e l m a n n 1 9 7 7 ) ･ T h e l o c a l i z e d f l u c t u a t i n g p a r t

o f a t u r b u l e n c e q u a n t i t y , Q
,

( T ) ,
a b o u t t h e m o v i n ㌢ a V e r a g e i 吏 g i v e n b y :

q
-

( T ) =

q ( T ト 音
T + T / 2

q ( T
-

) d T
-

T - T / 2

( 5 - 1 )

w h e r e T a n d T
I

d e n o t e t i m e
I

a n d T r e p r e s e n t s t h e a v e r a g l Tlg t i m e ･ T h e

a c c u r a c y o f r e c o g n i t i o n o f c o h e r e n t s t r u c t u r e s c a n b e i m p r o v e d b y m a k i n g
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t h e a v e r a g i n g t i m e T a s s h o r t a s p o s s i b l e . T h e v a l u e
,

h o w e v e r , h a s a

l o w e r l i m i t s o a s n o t t o i n f l u e n c e a v e r a g e t i m e
-

q u a n t i t i e s c h a r a c t e r i z i n g

t h e i n t e r m i t t e n t n a t u r e o f c o h e r e n t s t r u c t u r e s s u c h a s t h o s e s h o w n i n

F i g . 5 . 2 . T h e d e p e n d e n c e o f t h e e v a l u a t e d m e a n d u r a t i o n o f e a c h c l a s s i -

f i e d m o t i o n
, △ T i ,

W i t h t h e a v e r a g i n g t i m e T
,

i s d e m o n s t r a t e d i n F i g . 5 . 3 .

J u d g i n g f r o m t h i s f i g u r e
,

t h e a u t h o r s h a v e e m p l o y e d T = 5 1 . 9 6
*

/ U c a s t h e

m o s t a p p r o p r i a t e v a l u e i n t h e p r e s e n t s t u d y . I t h a s b e e n a l s o c o n f i r m e d

t h a t t h e m e a n p e r i o d a n d t h e m e a n d u r a t i o n c a l c u l a t e d a t o t h e r y l o c a t i o n s

b y u s i n g t hi s a v e r a g l n g t i m e a g r e e w e l l w i t h t h o s e g i v e n i n F i g . 5 ･ 2 ･

I f a n y o r g a n i z e d m o t i b n s e x i s t t r u l y i n a f l o w ,
t h e r e s h o u l d b e a

c e r t a i n r e g u l a r i t y i n t h e t r a j e c t o r i e s o f q u a d r a n t -

S e q u e n C e S O n t h e ( u
,

V )
-

p L a n e b e c a u s e o f c o n t i n u i t y o f t u r b u l e n t m o t i o n s ･ I n o r d e r t o d e t e c t t h e

c o h e r e n t m o t i o n s i n a w a l l t u r b u l e n t s h e a r f l o w
,

a n i n v e s t i g a t i o n o f a l l

p o s s i b l e t r a j e c t o r i e s
?

n t h e ( u ,
V ) -

p l a n e i s n e c e s s a r y ･
S i n c e v a r i o u s

s t a g e s a r e o b s e r v e d i n t h e e v o l u t i o n o f c o h e r e n t s t r u c t u r e s ･ T h e r e f o r e
,

a t t h e b e g l n n i n g ,
t h e f r e q u e n c i e s o f o c c u r r e n c e o f a s p e c i f i c q u a d r a n t -

s e q u e n c e a r e i n v e s t i g a t e d a t v a r i o u s a m p l i t u d e s o f v e l o c i t y f l u c t u a t i o n s ･

F i g u r e 5 . 4 s h o w s a n e x a m p l e o f t h e r e s u l t s ･ H e r e , i n s t a n t a n e o u s v e l o c i t y

f l u c t u a t i o n s
,

u
,

( T ) a n d v
,

( T ) , a r e C O n d i t i o n a l l y s a m p l e d a n d a v e r a g e d

u s i n g t h e d e t e c t i o n f u n c t i o n I i ( T
,
H ) g i v e n b y :

I i ( T
,
H) =

1
,

i f [ u
,

( T ) v
･

( モ) I 〉 H J言青J $ a n d p o i n t ( u
,

, V
,

)

i s i n q u a d r a n t i ,

( 5 - 2 )

0 ,
O t h e r w i s e
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T h e p a r a m e t e r H i n E q ･ ( 5 - 2 ) i s a t h r e s h o l d a n d p e r 皿i t s a c o n d i t i o n a l

S a Ⅷp l i n g .

F r o m F i g ･ 5 ･ 4
,

W e C a n S e e t h a t t h e t r a j e c t o r y i n t h e s e q u e n c e o f [ 4 ト

【1 ト[ 2】 o c c u r s m u c h m o r e f r e q u e n t l y t h a n t h a t o f [ 4 ト【2 卜[ 1 ] ,
a n d t h e

e j e c t i o n
-

a n d s w e e p
- t y p e m O t i o n s h a v e l a r g e r a m p l i t u d e s t h a n t h e

i n t e r a c t i o n - t y p e m O t i o n s ･ S t r i c t l y s p e a k i n g I t h e i m p o r t a n c e o f a

t r a j e c t o r y t o t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r i s n o t n e c e s s a r i l y e x p r e s s e d w i t h t h e

f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e a l o n e ･ I t w a s e s t a b l i s h e d b y = i s h i d a & N a g a n o

( 1 9 7 9) t h a t l a r g e
-

a m p l i t u d e f l u i d m o t i o n s b r i n g a b o u t s t r o n g c o r r e l a t i o n s

b e t w e e n t h e v e l o c i t y a n d t h e r m a l f i e l d s a n d c o n t r i b u t e l a r g e l y t o t u r b u l e n t

h e a t t r a n s f e r ･ I n a d d i t i o n
,

t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e o f t h e t r a j e c t o r y

d e t e c t e d w i t h a hi g h t h r e s h o l d i s c l o s e l y r e l a t e d t o t h e f r e q u e n c y a t H = 0 .

A c c o r d i n g l y , W e C a n e V a l u a t e t h e i m p o r t a n c e o f a t r a j e c t o r y c o r r e c t l y w i t h

i t s f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e a t H = 0 .

A l l p o 占s i b l e s e q u e n c e s o f e v e n t s h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d . F i g u r e s

5 ･ 5( a) a n d ( b) s h o w t h e s a m p l e r e s u l t s i n t h e b u f f e r l a y e r a n d i n t h e c o r e

r e g i o n o f t h e f l o w
,

r e S p e C t i v e l y ･ N u m b e r s a p p e n d e d t o a t r a j e c t o r y d e n o t e

t h e d e t e c t e d f r e q u e n c i e s o f q u a d r an t -

S e q u e n C e S f o r = 土0
･ F o r e x a m p l e

,
i n

F i g ･ 5 ･ 5( a ) , t h e f r e q u e n c y o f t h e q u a d r a n t p

s e q u e n c e 【4 ] - [ 1】 i s 7 1 7
,

a n d

t h a t o f [ 1 ト【2】 w h i c h f o l l o w s t h e p r e v i o u s s e q u e n c e 【4 ト[ 1】 i s 5 0 2 . T h e

f r e q u e n c i e s o f [ 1 ト【3 ] a n d [ 1 ト【4 】 w h i c h f o l l o w [ 4 ] - [ 1 】 a r e 7 a n d 2 0 8
,

r e s p e c t i v e l y . S i m i l a r l y , t h e f r e q u e n c y o f [ 2 ト[ 3】 i s 7 8 0
,

W h i c h i s

f o l l o w e d b y 5 3 7 【3 ト【4】,
S e V e n [ 3 ト【1】 a n d 2 3 6 【3 ト【2】 s e q u e n c e s o f e v e n t s .

I f w a l l t u r b u l e n t s h e a r f l o w s s h o u l d c o n s i s t o f c o m p l e t e l y c h a o t i c m o t i o n s
,

a s p e c i f i c t r a j e c t o r y d o e s n o t o c c u r w i t h s u c h a h i g h f r e q u e n c y . I n t h e
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C O r e r e g i o n o f t h e f l o w s h o w n i n F i g . 5 . 5 ( b ) ,
t h e t e n d e n c y s i m i l a r t o t h a t

i n t h e b u f f e r l a y e r c a n b e n o t e d o n l y e x c e p t f o r a n i n c r e a s e i n t h e

t r a j e c t o r i e s o f [ 2 ト【1 ト【2】, 【2 ト【3 ト【2】, 【4 ト【1 ト【.4】, an d 【4 ト【3]
- [ 4】.

T h e m a i n r e a s o n f o r t h e i n c r e a s e o f t h e s e t r a j e c t o r i e s i s t h a t t h e w e l ト

O r g a n i z e d m o t i o n s s u c h a s e J e C t i o n s a n d s w e e p s g r a d u a l l y d e g e n e r a t e w i t h

i n c r e a s i n g d i s t a n c e f r o m t h e w a 1 1
,

a n d s o t h e e j e c t i o n
-

a n d s w e e p
- t y p e

m o t i o n s a r e e a s i l y c u t o f f b y t h e i n t e r a c t i o n - t y P e m O t i o n s . T h e r e f o r e
,

t h e p r i n c l p a l f e a t u r e s o f t h e c o h e r e n t m o t i o n B a r e r e f l e c t e d m o r e c l e a r l y

b y t h e m e a s u r e m e n t s i n t h e b u f f e r l a y e r . I n o t h e r w o r d s ,
W e C a n e X t r a C t

t h e c o h e r e n t m o t i o n s m o r e r e･1 i a b l y a n d m o r e e a s i l y f r o m t h e r e s u l t s h o w n i n

F i g . 5 . 5( a ) ,
W h i c h i n d i c a t e s t h a t : ( 1 ) p o s s i b i l i t y o f d i r e c t c o u p l i n g o f

t h e e J e C t i o n s a n d t h e s w e e p s i s v e r y l o w
,

a n d t h e i n t e r a c t i o n s e x i s t a l n o s t

a l w a y s b e t w e e n t h e e j e c t i o n s a n d s w e e p s ; ( 2 ) t h e i n t e r a c t i o n s w e d g e

t h e m s e l v e s i n t o t h e e j e c t i o n s o r s w e e p s l e s s f r e q u e n t l y t h a n b e t w e e n t h e

e j e c t i o n s a n d s w e e p s ( o r v i c e v e r s a ) ; a n d ( 3) t h e t w o i n t e r a c t i o n s ( i = 1
,

3)

a r e r a r e l y c o u p l e d w i t h e a c h o t h e r .

F u r t h e r m o r e
,

a S e t O f t r aj e c t o r i e s m o v i n g o n a n y f o u r q u a d r a n t s o f t h e

( u
,

V ) -

p l a n e h a v e b e e n a l s o s a m p l e d
,

e . g . , 【4 ト【1 ト【2 ト【3】. T h e r e c o g
-

n i 21 e d r e g u l a r i t y i n t h e s e q u e n c e o f e v e n t s i s e x e m p l i f i e d i n F i g ･ 5 ･ 6 ･

T h e f r e q u e n c i e s a r e i n c l u d e d i n t h e f i g u r e . T h e n u m b e r s i n p a r e n t h e s e s

r e p r e s e n t t h e r e l e v a n t p e r c e n t a g e . A s a m a t t e r o f c o u r s e
,

t h e f r e q u e n c i e s

o f o c c u r r e n c e a r e n e a r l y i d e n t i c a l w i t h t h o s e p r e d i c t e d f r o m t h e v a l u e s

g l V e n i n F i g ●
5 ･ 5 ･ F o r e x a m p l e

I
t h e f r e q u e n c y p r e d i c t e d f o r t h e

t r a j e c t o r y [ 4 ト【1] - [ 2 ト【1 ] i s 5 0 2 × ( 3 6 7 / 7 6 5 ) = 2 4 1 , W h i c h i s i n e x c e l l e n t

a g r e e m e n t w i t h an a C t u a l v a l u e o f 2 3 6 .

F r o m t h e s e r e s u l t s , i t b e c o m e s n o w e v i d e n t t h a t t h e d e t e r m i n i s t i c
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r e g u l a r i t y e x i s t s i n t h e t r a j e c t o r y o f i n d i v i d u a l c o h e r e n t e v e n t s a n d t h a t

w e c a n d e t e c t a n d d e s c r i b e t h e c o h e r e n t m o t i o n s o b j e c t i v e l y .
F o u r

d i s t i n c t p a t t e r n s a r e e v e n t u a l l y r e c o g n i z e d i n t h e s e q u e n c e o f c o h e r e n t

m o t i o n s a s g i v e n i n T a b l e 5 . 2 .

∂. 3 . βa ぶj c ダj o Ⅳ
- ぬ 上土e r J 】ぶ 0 ∫ (フb ムe r e 乃亡 β亡r u c t ロ r e ぶ

T h e f i n d i n g d e s c r i b e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n m a k e s i t p o s s i b l e t o

p r o g r a m a c o m p u t e r t o e x t r a c t a n d e n s e m b l e
-

a V e r a g e S e q u e n C e O f e v e n t s I a n d

t o d e l i n e a t e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s . T h e

e n s e m b l e
-

a V e r a g e d v e l o c i t y an d t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s c a n b e e s t a b l i s h e d

b y a r r a n g i n g t e m p o r a l d u r a t i o n a n d p e r i o d o f e a c h e v e n t i n t h e m e an

d u r a t i o n a n d t h e m e a n p e r i o d o f t h e r e s p e c t i v e n o t i o n s . T h i s p r o c e d u r e i s

e x p r e s s e d b y t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :

< Q
一

( T) > = 忘
｡
塁1

Q
▼

皆 T ･ T
･

n) ( 5 - 3 )

w h e r e くQ
,
〉 d e n o t e s t h e c o n d i t i o n a l a v e r a g e o f a q u an t i t y Q

'

( T ) ,
N i s t h e

n u m b e r o f e v e n t s c l a s s i f i e d i n t o t h e i t h -

q u a d r a n t , △ T i , n r e p r e S e n t S t h e

d ｡ r a t i ｡ n O f e v e n t s i n t h e i t h 蠣

q u a d r an t
,

a n d 五重 i s e q u a l t o ( 1/ N) ∑ A T i , n

T h e p o i n t s T n

I

d e n o t e t h e r e f e r e n c e p o i n t s i n t i m e w h e n e v e n t s i n t h e i t h -

q u a d r a n t b e g l n ･ T i m e T = O a r b i t r a r i l y c o r r e s p o n d s t o t h e p o s i t i o n w h e r e

･a l l t h e r e f e r e n c e p o i n t s T n

,

a r e b r o u gh t i n t o a l i g n m e n t ･ F i g u r e B 5 ･ 7
,

5 . 8 a n d 5 . 9 s h o w t h e c o n d i t i o n a l l y a v e r a g e d p a t t e r n s o f v e l o c i t y a n d

t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s
I

くu
I
〉

I
くv

I
〉 a n d くt

I
〉

I R e y n o l d s s h e a r s t r e s s
,
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くu
I

v
I
〉

I
a n d t u r b u l e n t h e a t f l u x e s I

くu
I
t

I
〉 a n d くV

I
t

I
〉

I
i n t h e b u f f e r l a y e r

a dj a c e n t t o t h e h e a t - t r a n S f e r s u r f a c e , i n t h e l o g
- 1 a w r e g i o n a n d i n t h e

C O r e r e g l O n O f t h e f l o w , r e S P e C t i v e l y . I n e a c h f i g u r e
,

t h e c o n d i t i o n a l

a v e r a g e s ふr e p r e s e n t e d i n t e r m s o f f o u r b a s i c f l o w
-

p a t t e r n S O f c o h e r e n t

S t r u C t u r e S . T h e v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s a r e n o r m a l i 2i e d b y

t h e r e s p e c t i v e r . m . s . v a l u e s a n d t h e t i m e T O n t h e a b s c i s s a i s n o r m a l i 2; e d

b y t h e c e n t e r l i n e v e l o c i t y U c a n d t h e d i s p l a c e m e n t t h i c k n e s s 6 *
. T h e

q u a n t i t i
.

e s くム, 2 ) a n d くも
, 2

〉 d e n o t e く( a u
,

/ ∂T ) 2 〉 a n d く( ∂t
,

/ ∂T )
2

〉
,

a n d

C O r r e S p O n d t o t h e d i s s i p a t i o n r a t e s o f v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e f l u c t u a
-

t i o n s
, 8 a n d 8 t ,

W h i c h c a n b e o b t a i n e d u s i n g t h e l o c a l i s o t r o p y a n d

T a y l o r
,

s b y p o t b e s i s 8 S :

E = 1 うv (∂u / ∂Ⅹ)
2 = 1 5 v ( ∂u / a T ) 2 /再

2

E 亡
= 3 α(∂亡/ ∂Ⅹ)

2 = 3 α( ∂亡/ ∂T)
2
/ 酢

( 5 - 4)

( 5 - 5)

w h e r e v a n d a a r e t h e k i n e m a t i c v i s c o s i t y a n d t h e t h e r m a l d i f f u s i v i t y ,

r e s p e c t i v e l y . T h e c o n d i t i o n a l a v e r a g e s o f くム, 2
) a n d くも, 2

〉 a r e n o r m a l i z e d

b y t h e r e s p e c t i v e a p p r o p r i a t e c o m m o n v a l u e s s o t h a-ヒ t h e m a g n i t u d e o f t h e

t w o b e c o m e s n e a r l y t h e s a m e t h r o u g h F i g s . 5 . 7 - 5 . 9 .

F r o m F i g . 5 . 7 , i t i s o b v i o u s t h a t f o u r b a s i c p a t t e r n s ll a V e d i s t i n c t

c h a r a c t e r i s t i c s f r o m e a c h o t h e r i n t h e c o n d i t i o n a l a v e r a g e s o f t u r b u l e n c e

q u a n t i t i e s an d i n t h e r e l e v a n t t r a n s p o r t p r o c e s s e 畠 o f h e a t a n d m o m e n t u m .

T h e i n t e r a c t i o n
- t y p e m O t i o n s a r e v e r y i m p o r t a n t e v e n t s p r o v i d i n g a p h a s e

-

i n f o r m a t i o n f o r r e c o g n i t i o n a n d c l a s s i f i c a t i o n o f o r g a n i z e d s t r u c t u r e s
.

T h e p r o m i n e n t c h a r a c t e r i s t i c s o f e a c h p a t t e r n a r e : W a V e f o r m s o f くu
I
〉 a n d
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くv
I

〉 r e l a t e d t o c l a s s i f i e d p a t t e r n s l a n d 3 a r e b il a t e r a l l y s y m m e t r i c a l a t

a m i d p o i n t o f e a c h w a v e f o r m ; くu
I
〉 a n d くv

,
〉 o f p a t t e rn S 2 a n d 4 a r e

b i l a t e r a l l y a s y m m e t r i c a l , W i t h a l a r g e r くu
,
〉 a m p l i t u d e o f p a t t e r n 2 i n t h e

f i r s t f o u r t h -

q u a d r a n t an d w i t h a c o m p l e t e l y o p p o s i t e t r e n d i n p a t t e r n 4 ;

a l m o s t a l l n e t h e a t t r a n s f e r o c c u r s d u r i n g t h e s w e e p s a n d ej e c t i o n s ; h e a t

t r a n s p o r t b e c o m e s g r e a t e s t w h e n t h e p a t t e rn
- 4 m o t i o n s d o m i n a t e a f l ｡ W

f i e l d .

I t i s a l s o f o u n d t h a t t h e d i s s i p a t i o n o f b o t h v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e

f l u c t u a t i o n s h a p p e n s m a i n l y d u r i n g t h e i n t e r a c t i o n
- t y P e m O t i o n s a s s o c i a t e d

W i t h a c h a n g e o f f l o w p a t t e r n s f r o Jn t h e e j e c t i o n s t o s w e e p s . w a l l a c e ,

E c k e l m a n n & B r o d k e y ( 1 9 7
.
2 ) r e p o r t e d , f r o m a n o b s e r v a t i o n o f t h e f l o w

-

V i s u a l i z a t i o n f i l m
,

t h a t t h e d i s s I P a t i o n r a t e o f t u r b u l e n t k i n e m a t i c e n e r g y

p e a k e d a t a b o u n d a r y b e t w e e n t h e e j e c t i o n
-

a n d s w e e p
- t y p e m O t i o n s . T h e

p r e s e n t r e s u l t p r o v e s t h a t t h e fl u i d f l o w s s h i f t i n g f r o m t h e e j e c t i o n s t o

S W e e P S d o m i n a t e n o t o n l y t h e d i s s i p a t i o n r a t e o f t h e v e l o c i t y fl u c t u a t i o n s

b u t a l s o t h a t o f t h e t e m p e r a t u r e .

I n t h e l o g
- 1 a w r e g i o n ( F i g ･ 5 ･ 8) a n d i n t h e o u t e r r e g i o n ( F i g ･ 5 ･ 9 ) a s

W e l l
,

t h e t i m e l e n g t h o f e v e r y p a t t e r n b e c o m e s s h o r t e r
I

r e f l e c t i n g a

d e c r e a s e i n t h e m e a n d u r a t i o n o f e a c h e v e n t 訂重 ( s e e F i g . 5 . 2 ) . T h e

d i f f e r e n c e b e t w e e n p a t t e r n s 2 a n d 4 b e c o m e s : r e m a r k a b l e i n m a g n i t u d e o f

t u r b u l e n t h e a t a n d m o m e n t u m t r a n s f e r . H o w e v e r , t h e m a i n c h a r a c t e r i s t i c s

O f r e l a t e d c o n d i t i o n a l a v e r a g e s i n t h e l o g
- 1 a w a n d o u t e r r e g i o n s a r e

S i m i l a r t o t h o s e f o u n d i n t h e b u f f e r l a y e r ･ T h i s p r o v i d e s f u r t h e r s u p p o r t

f o r p r e c i s e n e s s o f t h e p r e s e n t s a m p l i n g m e t h o d t o e x t r a c t t h e c o h e r e n t

S t r u C t u r e S W h i c h m a y e x i s t o v e r a g r e a t e r p a r t o f t h e p i p e s e c t i o n .

H e r e
,

t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e b a s i c f l o w
-

p a t t e r n S a r e S u p p l e m e n t e d .
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T h e くu
I
〉 - W a V e f o r m o f p a t t e r n 4 d e p i c t s t h e t y p i c a l u

-

S i g n a l p a t t e r n s o f t h e

C O h e r e n t s t r u c t u r e s c o n s i s t i n g o f a g r a d u a l d e c e l e r a t i o n f r o
甲

a l o c a l

m a x i m u m f o l l o w e d b y a s t r o n g a c c e l e r a t i o n I W h i c h w a s i d e n t i f i e d b y u s i n g

t h e p a t t e r n
-

r e C O g n i t i o n t e c h n i q u e ( W a l l a c e , B r o d k e y & E c k e l m a n n 1 9 7 7 ) .

T h e くt
I
〉

-

W a V e f o r m o f p a t t e r n 4 h a s a s t e e p n e g a t i v e g r a d i e n t w h e n くu
,
〉 i s

u n d e r s t r o n g a c c e l e r a t i o n ･ T h i s m i g h t r e f l e c t t h e p o s s i b l e e x i s t e n c e o f

l a r g e
-

S C a l e t e m p e r a t u r e
- f r o n t

, n O t e d f i r s t b y C h e n & B l a c k w e l d e r ( 1 9 7 8 ) .

T h e d i s s i p a t i o n r a t e s o f b o t h v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s h a v e

t h e i r m i n i m a d u r i n g t h e e j e c t i o n
-

p h a s e
, b u t a r e n o t z e r o e v e n n e a r t h e

p o i n t s o f z e r o
-

g r a d i e n t o f くu
I
〉 a n d くt

I

〉 p a t t e r n s ● T h u s , i n t h e c o u r s e o f

e n s e m b l e
-

a V e r a g i n g I t h e w a v e f o r m s o f くu
I

〉 an d くt
I

〉 h a v e l o s t t h e i r s m a l ト

S C a l e d i s t u r b a n c e s i r r e s p o n s i b l e f o r t h e l a r g e r
-

S C a l e c o h e r e n t m o t i o n s .

F u r t h e r m o r e
, h i g h - f r e q u e n c y c o m p o n e n t s c o n t r i b u t i n g t o t h e d i s s i p a t i o n

S h o u l d h a v e a u n i v e r s a l n a t u r e r e g a r d l e s s o f t h e f l o w -

p a t t e r n S , S i n c e t h e

W a V e f o r m s o f t h e d i s s i p a t i o n r a t e s c h a n g e l i t t l e a m o n g f o u r b a s i c f l o w

p a t t e r n s .

N e x t
,

t h e t h r e s h o l d l e v e l H i s i n c r e a s e d t o O
･ 5 f o r t h e r e c o g n i t i o n o f

t h e e j e c t i o n
-

a n d s w e e p
-

e V e n t S S O a S t O g e t
, i f a n y ,

a p r O p e r t y O f l a r g e r

S C a l e ･ O r g a n i z e d m o t i o n s
･ A n e x a m p l e o f c o n d i t i o n a l a v e r

･

a g e S i s s h o w n i n

F i g ･ 5 ･ 1 0 ･ T h e t o t a l n u m b e r o f d e t e c t e d p a t t e r n s d e c r e a s e s w i t h

i n c r e a s i n g H v a l u e s I b u t t h e c h a r a c t e r
･

i s t i c s o f e a c h p a t t e r n b e c o m e m o r e

p r o n o u n c e d ･ A s s h o w n i n F i g ･ 5 ･ 1 0 I t h e d u r a t i o n o f･ p a t t e r n 4 b e c o m e s

l o n g e r t h a n t h a t f o r H = O
I

a n d t h e t y p l C a l f e a t u r e s
_

O f c o h e r e n t m o t i o n s s u c h

a s a w e A k d e c e l e r a t i o n o f t h e fl o w f o l l o w e d b y a p e r i o d o f l o w v e l o c i t y a n d

a s t r o n g a c c e l e r a t i o n l e a d i n g t o a p e r i o d o f h i g h e r v e l o c i t y a r e m o r e

e m p h a s i z e d . T h e m a g n i t u d e o f R e y n o l d s s h e a r s t r e s s a n d t u r b u l e n t h e a t
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f l u x e s b e c o m e s v e r y l a r g e a c c o r di n g l y . I t i s a l s o e v i d e n t t h & t
,

i n t h e

i m m e d i a t e n e i g h b o r h o o d o f t h e h e a t t r a n s f e r s u r f a c e
,

t h e l a r g e r s c a l e

S W e e p
- t y p e m O t i o n s c o n t r i b u t e m o r e t o t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s e s o f t u r b u l e n t

h e a t a n d m o m e n t u m t r a n s f e r t h a n t h e ej e c t i o n s ; i n p a r t i c u l a r
,

く -

u
,

t
,
〉 i s

g e n e r a t e d s o a s t o b e q u i t e l a r g e i n t h e l a s t f o u r t h -

q u a d r a n t . N o t e t h a t
,

h o w e v e r , i m p o r t a n t c h a n g e s a r e n o t o b s e r v e d i n t h e e s s e n t i a l c h a r a c t e r
-

i s t i c s o f e v e r y p a t t e r n e v e n t h o u g h t h e t h r e s h o l d H h a s c h a n g e d . T h i s i n

t u r n i n d i c a t e s t h e a d e q u a c y o f t h e p r e s e n t d e t e c t i o n a l g o r i t h m .

∂. 4 . Fb r t e ズ β亡r u c t lムr e β 0 ∫ C b ムe r e JI t 〟b t j o 刀ぶ

T o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e s p a t i a l e x t e n t a n d e v o l u t i o n o f f o u r d i s t i n c t

f l o w
-

P a t t e r n S
,

t h e v o r t e x s t r u c t u r e s o f o r g a n i z e d m o t i o n s h a v e b e e n

e x a m i n e d . T e m p o r a l v a r i a t i o n o f v e l o c i t y v e c t o r s o b t a i n e d f r o m t h e

e n s e m b l e
-

a V e r a g e S O f くu
,
〉 a n d くV

,
〉 i s t r a n s f o r m e d i n t o i t s s p a t i a l

v a r i a t i o n b y u s i n g T a y l o r
,

s h y p o t h e s i s . T h e v e l o c i t y v e c t o r ,
G )

,
r e l a t i v e

t o a n o b s e r v e r m o v i n g a t a c o n v e c t i o n v e l o c i t y U v , C a n b e w r i t t e n a s :

冠
~

= ( < u
-

> + (百 一 口Ⅴ) ) i + < Ⅴ
-

>j ( 5 - 6)

w h e r e U i s a l o c a l m e a n v e l o c i t y ,
a n d 血 a n d jI r e p r e S e n t t h e u n i t v e c t o r s i n

t h e x a n d y d i r e c t i o n s
l

r e S p e C t i v e l y ･ T h e v e l o c i t y v e c t o r
- d i a g r a m o f e a c h

f l o w
-

P a t t e r n i s e s t a b l i s h e d f r o m 8｣ S e t O f v e c t o r s c a l c u l a t e d f r o m E q ･( 5 - 6 ) ,

w h i c h c a n v i s u a l i z e t h e s p a t i a l s t r u c t u r e o f t h e c o h e r e n t n o t i o n s o b s e r v e d

f r o m a m o v i n g
t-

c a m e r a
一一

. T o v e r i f y t h e r e a l i t y o f t h e d e d u c e d v e l o c i t y
-

5 1



V e C t O r C O n t O u r S
, h o w e v e r , i t i s n e c e s s a r y t o a s c e r t a i n t h e f a c t t h a t t h e

S a m e f l o w p a t t e r n o c c u r s s i m u l t a n e o u s l y a t d i f f e r e n t p o s i t i o n s i n t h e y

d i r e c t i o n
,

a t l e a s t o v e r s o m e a r e a . B l a c k w e l d e r & K a p l a n ( 1 9 7 6) u s e d t e n

h o t - W i r e s a r r a n g e d n o r m a l t o t h e w a 1 1 , i ･ e ･
,

a h o t - W i r e r a k e
,

t O 甲 a m i n e

t h e d e g r e e o f c o h e r e n c e i n a t u r b u l e n t b o u n d a r y l a y e r . F i g u r e 5 . 1 1 ( a )

s h o w s t h e i r m e a s u r e m e n t s o f i n s t a n t a n e o u s s t r e a m w i s e v e l o c i t y f l u c t u a t i o n s

i n t h e i n n e r r e g l O n O f t h e f l o w . A s s h o w n i n F i g . 5 . 1 1 ( b ) , t h e a u t h o r

t o o h a v e m e a s u r e d t h e s t r e a m w i s e v e l o c i t y f l u c t u a t i o n s s i m u l t a n e o u s l y a t

t h r e e d i f f e r e n t y p o s i t i o n s i n t h e w a l l r e g i o n . B o t h f i g u r e s s h o w t h a t

t h e s a m e f l o w
-

p a t t e r n r e a l l y o c c u r s a t t h e s a m e t i m e o v e r a c o n s i d e r a b l e

a r e a i n t h e d i r e c t i o n n o r m a l t o t h e w a l l .

F u r t h e r m o r e , i n o r d e r t o o b t a i n d i r e c t e v i d e n c e f o r t h i s f a c t , t h e a x i a l

a n d n o r m a l v e l o c i t y f l u c t u a t i o n s h a v e b e e n a l s o m e a s u r e d s i m u l t a n e o u s l y .

A n o r m a l h o t -

W i r e w a s s e t a t y
+ = 2 8 .

8 a n d a n X - W i r e p r o b e c o n s i s t i n g o f t w o

V -

S h a p e d h o t -

W i r e s ( F i g . 2 . 2 ( b)) w a s p o s i t i o n e d a t y
+ = 5 7 . 5 r i gh t a b o v e t h e

n o r m a l h o t -

W i r e . T h e X -

p r O b e w a s ll S e d a s a d e t e e t o r p r o b e w h e n a p p l y i n g

t h e p r e s e n t d e t e c t i o n a l g o r i t h m . T h e d e t e c t i o n
-

S i g n a l f r o m t h e X -

p r O b e

a f f o r d e d a p a t t e r n c r i t e r i o n f o r c o n d i t i o n a l l y a v e r a g i n g t h e s t r e a m w i s e

v e l o c i t y f l u c t u a t i o n s m e a s u r e d b y t h e n o r m a l h o t -

W i r e ･ I t s h o u l d b e n o t e d

t h a t t h e c o n v e c t i o n v e l o c i t i e s o f t h e c o h e r e n t m o t i o n s h a v e a l i t t l e

i r r e g u l a r i t y ( B l a c k w e l d e r 1 9 7 7 ) ,
S O t h e p o i n t a t w h i c h t h e c o r r e l a t i o n

c o e f f i c i e n t b e t w e e n t w o s t r e a m w i s e v e l o c i t i e s ( i . e .
,

m e a S u r e d b y t h e n o r m a l

h o t -

W i r e a ri d b y t h e X -

P r O b e) b e c o m e s m a x i m u m i s a d o p t e d a s t h e r e f e r e n c e

p o i n t i n t i m e f o r o b t a i n i n g c o n d i t i o n a l a v e r a g e s ･ A n e x a m p l e o f t h e

r e s u l t s i s s h o w n i n F i g . 5 . 1 2 . A p p a r e n t l y , t h e c o n d i t i o n a l a v e r a g e o f

くu
,

〉 o b t a i n e d f r o m t h e n o r m a l h o t - W i r e i s n e a r l y i d e n t i c a l t o t h a t d e t e c t e d

5 2



W i t h t h e X -

p r O b e
,

t h 11 S i n d i c a t i n g t h e e x i s t e n c e o f a f l o w f i e l d w i t h t h e

S a m e f l o w p a t t e r n . I t w a s c o n f i r m e d w i t h t h r e e o t h e r f l o w
-

p a t t e r n 8 t h a t

t h e s a 皿 e r e S p e C t i v e p a t t e r n d i d o c c u r s i m u l t a n e o u s l y a t d i f f e r e n t p o s i t i o n s

i n t b e w a l l r e g i o n .

T h e v o r t e x s t r u c t u r e s o f e a c h f l o w p a t t e r n i n t h e w a l l r e g i o n a r e

d e p i c t e d i n F i g s . 5 . 1 3( a 卜( d) ,
C a l c u l a t e d f r o m E q . ( 5 - 6 ) w i t h t h e c o n v e c t i o n

V e l o c i t y o f a n o b s e r v e r e q u a l t o a m e a n s t r e a m w i s e v e l o c i t y a t y
+ = 3 7 . 8 .

H e r e
,

t h e r e l a t i v e v e l o c i t y v e c t o r 芯■ i s n o r m a l i z e d b y t h e f r i c t i o n v e l o c i t y

u ℃ ･ T h e f l u i d m o t i o n s o f e a c h f l o w p a t t e r n a p p e a r t o b e c o n s i d e r a b l y

d i f f e r e n t f r o m t h o s e e x p e c t e d f r o m ･ F i g s . 5 . 7 a n d 5 . 8 . T h e i m p o r t a n t

d i f f e r e n c e s m a y b e l i s t e d a s f o l l o w s . P a t t e r n l h a s a s m a l l -

S C a l e

v o r t i c a l m o t i o n i n t h e i m m e d i a t e n e i g h b o r h o o d o f t h e w a l l . T h e f l u i d

u p s t r e a m o f t h i s v o r t e x i s e j e c t e d f r o m t h e n e a r
-

W a l l r e g i o n a s i f i t w e r e

p e n e t r a t i n g t h e s w e e p
- t y p e m O t i o n f l u i d w h i c h c o m e s f r o m f a r u p s t r e a m a t a

s m a l l a n g l e t o t h e w a l l . I n t h e c a s e o f p a t t e r n 2 , t h e s m a l ト s c a l e

v o r t i c a l m o t i o n o b s e r v e d i n p a t t e r n l i n c r e a s e s i t s s c a l e s l i g h t l y a n d t h e

o u t f l o w i n g m o t i o n f r o m t h e w a l l b e c o m e s w e a k e r . T h e e J e C t i o n - a n d s w e e p
-

t y p e m o t i o n s i n t e r a c t v i o l e n t l y w i t h e a c h o t h e r w i t h i n a v e r y s m a l l r e g i o n .

T h i s i s a r e a s o n w h y t h e v e l o c i t y di s s i p a t i o n r a t e h a s i t s m a x i tB u m i n t h i s

l i m i t e d r e g i o n ( s e e F i g . 5 . 7( b )) . T h e u p s t r e a m f l u i d r
L

u S h e s t o w a r d t h e

w a l l a t a l a r g e r a n g l e t o t h e w a l l , P a r t i c u l a r l y i n t h e n e i g h b o r h o o d o f t h e

w a l l
,

t h a n t h a t w h i c h o c c u r s i n p a t t e r n l . P a t t e r n 3 h a s a l a r g e - S C a l e

v o r t i c a l m o t i o n a t a b o u t y
+ = 7 0

,
a n d t h i s v o r t e x i s s e e n t o d o m i n a t e t h e

w h o l e s t r u c t u r e o f p a t t e r n 3 . T h e m o d e o f m u t u a l i n t e r f e r e n c e b e t w e e n t h e

ej e c t i o n 畠 a n d u p s t r e a m s w e e p s i s s i m i l a r t o t h a t o f p a t t e r n 2 ･ H o w e v e r
,

a f l o w s t a t e c o n s i d e r a b l y d i f f e r e n t f r o m p a t t e r n s l a n d 2 i s s e e n i n t h e
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n e a r
-

W a ll r e g i o n d o w n s t r e a m o f t h e v o r t e x ･ P a t t e r n 4 a l s o h a s
.

a l a r g e
-

S C a l e v o r t i c a l m o t i o n w h i c h i s s i m i l a r t o t h a t o f p a t t e r n 3 a n d c e n t e r s

a r o u n d y
+ = 7 0 ･ T h e i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s p a t t e r n a r e : t h e

f l u i d d o w n s t r e a m o f t h e v o r t e x p e n e t r a t e s i n t o t h e r e g i o n i n i m m e d i a t e

p r o x i m i t y t o t h e w a l l a n d i s e j e c t e d o u t w a r d f r o m t h e w a l l a s i f i t w e r e

i n v o I v i n g t h e n e a r
-

W a l l f l u i d i n i t s m o t i o n ( i . e .
, t h e f l u i d s t a y i n g i n t h e

n e a r - W a l l r e g i o n i s b r o u g h t o u t w a r d f r o m t h e w a 1 1 b y t h e s t r o n g v o r t i c a l

m o t i o n) ; t h e u p s t r e a m s w e 叩 S i n t h e n e a r - W a 1 1 r e g i o n h a v e a p p r o a c h a n g l e s

t o t h e w a 1 1 m u c h s m a l l e r t h a n t h o s e o f p a t t e r n s 2 a n d 3
I

a n d m o v e p a r a l l e l

t o t h e w a l l ; t h e i n t e r f e r e n c e b e t w e e n t h e s w e e p s a n d t h e e j e c t i o n s o c c u r s

O V e r a W i d e r a r e a ,･ a n d t h i s e x p l a i n s w h y t h e p e a k o f くふ, 2
〉 i n p a t t e r n 4

1 a s t s l o n g e r ( F i g . 5 . 7( d )) . A s m e n t i o n e d i n S e c t i o n 5 . 3
,

m u C h o f t h e

t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y d i s s I P a t e S W h e n t h e f l o w c h a n g e s f r o m t h e

e j e c t i o n s t o t h e s w e e p s . I t c a n b e s e e n f r o m F i g s . 5 . 1 3( a ) - ( d) t h a t t h i s

i s d u e t o t h e f a c t t h a t t h e e J e C t i o n s a n d s w e e p s I W h i c h a r e u s u a l l y l a r g e
-

S C a l e m o t i o n s
I

i n t e r a c t v i o l e n t l y w i t h e a c h o t h e r I a S i f c l a s h i n g i n a v e r y

n a r r O W r e g l O n ●

T o i n v e s t i g a t e t h e s t r u c t u r e a w a y f r o m t h e w a l l
,

t h e v o r t e x m o t i o n s a r e

p r e s e n t e d i n F i g s . 5 . 1 4 ( a ) a n d ( b ) o n c o n d i t i o n t h a t t h e c o n v e c t i o n

V e l o c i t y o f a n o b s e r v e r U v i s s e t t o O
･ 8 U c ･ H e r e

I
S t r u C t u r e S O f p a t t e r n s

l a n d 4 h a v e b e e n f o c u s e d o n . P a t t e r n l h a s a v e r y l a r g e - S C a l e v o r t i c a l

m o t i o n c e n t e r i n g a r o u n d y
+

= 1 1 0 . T h i s v o r t e x c a n n o t b e o b s e r v e d i n

F i g . 5 . 1 3( a ) i n w h i c h a s m a l l -

S C a l e v o r t e x e x i s t s n e a r t h e w a l l . S u c h a

d o u b l e v o r t i c a l s t r
･

u C t u r e C O r r e S p O n d s w e l l w i t h t h e m o d e l w h i c h e x p l a i n s

t h e c y c l i c p r o c e s s o f b u r s t i n g p h e n o m e n a ( O f f e n & K l i n e 1 9 7 5 , S e e

F i g . 5 . 1 5 ) . T h e i r m o d e l m a y b e r e p h r a s e d a s f o l l o w s : a S m a ll -

S C a l e v o r t e x
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i s f o r m e d i n t h e n e a r - W a l l r e g i o n w h e n t h e p r e v i o u s b u r s t h a s j u s t e n d e d ;

t hi s v o r t e x i s l i f t e d u p f r o m t h e w a l l a n d g r o w s g r a d u a l l y w h i l e i n c r e a s i n g

i t s s p a t i a l s c a l e ; f i n a l l y , t h e g r o w n v o r t e x l e a d s t o b u r s t i n g , a n d t h i s

p r o c e s s i s t h e n r e p e a t e d . H e n c e , i t i s m o r e r e a s o n a b l e t o r e g a r d e a c h o f

t h e f o u r b a s i c f l o w
-

p a t t e r n S a S a n e l e m e n t a l m o t i o n w h i c h d o e s n o t

r e p r e s e n t a n i n d e p e n d e n t m o t i o n o f o n e a n o t h e r b u t t h e s t a g e o f d e v e l o p m e n t

o f t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s . E s p e c i a l l y p a t t e r n 4 c a n b e c o n s i d e r e d t o b e

t h e f l o w i n t h e f i n a l s t
.
a g e o f t h e b u r s t i n g p h e n o m e n a ( i .

e
. , b r e a kn p ) ,

b e c a u s e v e r y a c t i v e m o t i o n s w i t h v i g o r o u s e j e c t i o n a r e o b s e r v e d i n

F i g . 5 . 1 3 ( d ) . I n a d d i t i o n
,

a S S e e n f r o m F i g . 5 . 1 4 ( b ) ,･ p a t t e r n 4

d e l i n e a t e s t h e l o w e r p a r
･ t O f a v e r y l a r g e

-

S C a l e t r a n s v e r s e v o r t e x

d o w n s t r e a m o f t h e e j e c t i o n s . T h i s s t r u c t u r e c o r r e s p o n d s t o t h e t r a n s v e r s e

v o r t e x m o t i o n s w h i c h a p p e a r p r i o r t o t h e e j e c t i o n s f o u n d b y P r a t u r i &

B r o d k e y ( 1 9 7 8 ) ( s e e F i g . 5 . 1 6) .
F u r t h e r m o r e

,
i t m i g h t b e p o s s i b l e t o

i d e n t i f y t h e v o r t i c a l m o t i o n i n e a c h f l o w
-

p a t t e r n ( i . e .
,

F i g s . 5 . 1 3( a ) -

( d) )

w i t h t h e t i p o f s u c h a h o r s e s h o e v o r t e x a s v i s u a l i z e d b y H e a d &

B a n d y o p a d h y a y ( 1 9 8 1) . N o a s s e r t i o n , h o w e v e r
,

C a n b e m a d e a t p r e s e n t .

C o n s e q u e n t l y ,
i t i s e s t a b l i s h e d t h a t e a c h o f t h e f o u r b a s i c f l o w

-

p a t t e r n s o f t h e c o h e r e n t m o t i o n s i s t h e p r i n c i p a l m e m b e r o f t h e s e q u e n t i a l

b u r s t i n g p h e n o m e n a . I n p a r t i c u l a r
, p a t t e r n 4 i s a v e r y i m p o r t a n t f l o w

-

p a t t e r n w h i c h i n v o I v e s v i g o r o u s e j e c t i o n s . T h e s c a l e a n d s c o p e o f

c o n d i t i o n a 1 1 y a v e r a g e d v o r t i c a l m o t i o n s a l s o a g r e e q u i t e w e l l w i t h t h e

f l o w - V i s u a l i z a t i o n r e s u l t s o f N y c h a s , H e r s h e y & B r o d k e y ( 1 9 7 3) ,
a n d t h e

c a l c u l a t e d r e s u l t s o f 叩S b y K i m & M o i n ( 1 9 8 6) ･ A s m e n t i o n e d i n S e c t i o n

l . 1
,

B o g a r d & T i e d e r m a n ( 1 9 8 6 ) r e p o r t e d t h a t t h e u v
-

q u a d r a n t m e t h o d i s m o s t

e f f e c t i v e f o r d e t e c t i n g e j e c t i o n - t y p e m O t i o n s . T h e i d e a o f t h e p r e s e n t
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d e t e c t i o n
-

m e t h o d i s t h e s a m e a s t h e u v -

q u a d r a n t m e t h o d i n r e s p e c t t o

C l a s s i f i c a t i o n o f t h e f l o w i n t o t h e f o u r q u a d r a n t s o n t h e ( u
,

V ) -

p l a n e .

H o w e v e r
,

t h e p r e s e n t m e t h o d d i f f e r s e s s e n t i a l l y f r o m t h e c o n v e n
,
t i o n a l o n e

i n r e g a r d t o h i g h a b i l i t y ,
O b j e c t i v i t y a n d r e l i a b i l i t y o f t h e d e t e c t i o n

a l g o r i t h m b a s e d o n t h e t r a J e C t O r i e s o f q u a d r a n ト s e q u e n c e s . I t i s a l s o

S e l f -

e V i d e n t f r o m t h e a b o v e r e s u l t s t h a t t h e q u a n t i t a t i v e s t r u c t u r e s

O b t a i n e d b y t h e p r e s e n t m e t h o d a r e i n g o o d a g r e e m e n t w i t h m o s t o f t h e fl o w
-

V i s u a l i z a t i o n r e s u l t s .

5 ･ ∂･ 椚 g ムe ∫
､ - O r d e r 〟b 皿e J】t 5 0 f

･

( わムe r e 乃t 〟 扉 j o かぶ

G o o d m o d e l l i n g o f t h i r d -

O r d e r m o m e n t s u i u j u k , u i u j t a n d u j t 2 i s a n

e s
苧

e n t i a l s u bj e c t t o d e v e l o p a r e l i a b l e

,
t u r b u l e n c e m o d e l ( B r a d sh a w e t a l .

1 9 8 1 ; L a u n d e r 1 9 8 5) ･ T h e r e a r e , h o w e v e r
, O n l y a f e w e x p e r i m e n t a l d a t a f o r

t h i r d -

O r d e r m o Jn e n t S b e c a u s e o f t h e d i f f i c u l t y i n m e a s u r i n g t u r b u l e n t s h e a r

S t r e S S a n d h e a t f l u x f l u c t u a t i o n s s i m u l t a n e o u s l y ･ T h u s
I

i n t h i s s e c t i o n
,

t h e d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i r d -

O r d e r m o m e n t s a r e i n v e s t i g a t e d i n

C O n n e C t i o n w i t h t h e o r g a n i z e d m o t i o n s ･ T o a s s o c i a t e t h e r e s u l t s w i t h t h e

V O r t e X S t r u C t u r e S S h o w n i n F i g s . 5 . 1 3( a ) - ( d) ,
t y p i c a l w a v e f ｡ r m S ｡ f t h i r d _

O r d e r m o m e n t s a t y
+

= 3 7
･ 8 a r e p r e s e n t e d i n F i g s . 5 . 1 7( a 卜( d) . T h e d i s t i n c t

e v i d e n c e i s t h a t m u c h
-

o f t h e p r o d u c t i o n o f t h i r d -

O r d e r m o m e n t s o c c u r

d u r i n g t h e e j e c t i o n
-

p h a s e o f p a t t e r n 4 I W h i c h m a y w e l l b e e x p l a i n e d b y t h e

V O r t i c a l Jn O t i o n o f p a t t e r n 4 s h o w n i n F i g ･ 5 ･ 1 3 ( d ) ･ R e g a r d i n g t h e d y n a m i c

a s p e c t s o f くV
I 3

〉
,

t h e p o s i t i v e s k e w n e s s c a n b e c l e a r l y s e e n i n t h e

e j e c t i o n -

p h a s e o f p a t t e r n s l a n d 4
I

a n d t h e n e g a t i v e s k e w n e s s i s o b s e r v e d
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i n t h e s w e e p
-

p h a s e o f p a t t e r n 3 . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e b e h a v i o u r o f

くv
I 3

〉 d o m i n a t e s s t r o n g l y t h e o t h e r t h i r d -

O r d e r n o m e n t s .

β･ β･ ガe j 点上j o ∫ほ ムj p 月e t Ⅳe e 乃
｢

C b ムe r e ガt 此) t j o ∫】ぶ a 月d 飴 a t r r a 乃 卑p O r t 凸 ･

O C e 5 ぷ e ぷ

A s t h e d e t a i l s o f e l e m e n t a l f l o w -

p a t t e r n S f o r t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s

h a v e b e e n u n d e r s t o o d ,.
n e X t t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s a n d

h e a t t r a n s p o r t p r o c e s s e s i s i n v e s t i g a t e d ･ W i t h t h e c o n d i t i o n a l a v 早r a g e S

O f くu
,
〉 a n d くV

,
〉

,
a V e l o c i t y v e c t o rl u l

,
f o r c o h e r e n t m o t i o n s i s g i v e n b y :

u
-

= < u
-

> 且 + くⅤ
-

>j

A r e l e v a n t t u r b u l e n t h e a t - fl u x v e c t o r q
,

m a y b e w r i t t e n a s :

q
-

= < u
-
亡

-
> 血 + くⅤ

-
亡

-
>j

( 5 - 7 )

( 5 - 8)

T h e t u r b u l e n t h e a t - f l u x v e c t o r d o e s n o t d e s c r i b e t h e d i r e c t i o n o f a

t u r b u l e n t m o t i o n ( e . g .
, t h e d i r e c t i o n o f h e a t - f l u x v e c t o r f o r v

,
くO a n d t

,
くO

i s i d e n t i c a l t o t h a t f o r v
,
〉O a n d t

,
〉0 ) , a n d h e n c e w e

､
m u S t r e f e r t o t h e

V e l o c i t y v e c t o r s t o g e t h e r t o e x a m i n e t h e d e p e n d e n c e o f h e a t t r a n s p o r t

p r o c e s s e s o n c o h e r e n t m o t i o n s .
T h e d i a g r a m s o f n o n d i m e n s i o n a l v e l o c i t y

a n d t u r b u l e n t h e a t - f l u x v e c t o r s , u L ( = uI
,

/ u t ) a n d qI ( =
ql

,

/ u t t t ) , O f e a c h f l o w

p a t t e r n , a r e d e Jn O n S t r a t e d i n F i g s . 5 . 1 8 ( a 卜( d) a s a f u n c t i o n o f y
+

.

T a y l o r
,

s h y p o t h e s i s i s u s e d f o r c o n v e r s i o n o f a t e m p o r a l p a t t e r n
- 1 e n g t h t o

i t s s p a t i a l s c a l e i n t h e s t r e a m w i s e d i r e c t i o n . T h e z e r o m a r k o n t h e
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a b s c i s s a i s t h e b e g i n n i n g p o i n t w h e r e t h e p a t t e r n i s d e t e c t e d . T h e

S p a t i a l e x t e n t o f e a c h p a t t e r n i n x d i r e c t i o n i s f o u n d a l m o s t e q u a l

t h r o u g h o u t t h e p i p ? S e C t i o n ･ I n t h e n e a r
-

C e n t e r l i n e r e g i o n I t h e a c c u r a c y

O f p a t t e rn r e C O g n i t i o n d e c r e a s e s d u e t o t h e e f f e c t o f t h e e j e c t i o n s f r o m

t h e o p p o s i t e w a l l ( S a b o t & C o m t e
- B e l l o t 1 9 7 6 , H i s h i d a & N a 由 n o 1 9 8 1) ,

a n d

S O t h e v e c t o r
- d i a g r a m s f o r t h i s r e g i o n a r e n o t i n c l u d e d i n F i g ● 5 . 1 8 . A s

W a S S e e n i n S e c t i o n 5 ･ 4
,

t h e d i f f e r e n c e i n f l u i d v e c t o r s a n o n g b a s i c f l o w
-

p a t t e r n s i s n u c h l a r g e r t h a n t h a t d e d u c e d f r o m F i g s . 5 . 7 - 5 . 9 . F o r

e x a m p l e
･ t h e e j e c t i o n s o

-f p a t t e r n 2 d i s p e r s e u p w a r d
,

W h e r e a s t h e e j e c t i o n s

O f p a t t e r n 4 c o n c e n t r a t e i n t h e o u t w a r d d i r e c t i o n ･ T h e s w e e p s f o r

P a t t e r n S l a n d 2 c o n c e n t r a t e i n t h e w a l l w a r d d i r e c t i o n w i t h s m a l l a n g l e s t o

t h e w a 1 1
,

W h e r e a s t h o s e f o r
-

p a t t e r n s 3 a n d 4 0 C C u r a t l a r g e r a n g l e s t o t h e

W a l l a s i f f l u i d s w e r e c r a s h i n g a g a i n s t t h e w a l l .

T h e s e d i f f e r e n t c h a r a c t e r i s t i c s i n fl o w p a t t e r n s s i g n i f i c a n t l y ･ i n f l u e n c e

t h e s t a t e o f t u r b u l e n t h e a t t r a n s p o r t ･ I n p a t t e r n l
I

n e t t u r b u l e n t h e a t

t r a n s f e r i s s m a l l d u r i n g t h e ej e c t i o n
-

p h a s e a n d b e c o m e s c o n s i d e
'
r a b l y l a r g e r

d u r i n g t h e s w e e p
-

p h a s e ･ I n p a t t e r n 2 I l a r g e a x i a l t r a n s p o r t s く - u
,

t
,

〉 a r e

O b s e r v e d n e a r t h e w a l l d u r i n g t h e s w e e p
-

p h a s e d o w n s t r e a m o f t h e e j e c t i o n s
,

b u t a w a y f r o m t h e w a l l ( s a y y
+
〉4 0 ) t h e y b e c o m e s m a l l e r ; t h u s t u r b u l e n t

h e a ト fl u x v e c t o r s di v e r g e u p w a r d ･ T h 占 h e a t - f l u x v e c t o r s ＼ O f p a t t e r n 2 a r e

n o t s o i n t e r m i t t e n t i n n a t u r e ･ I n p a t t e r n 3
I

く -

u
I

t
I
〉 i s l a r g e d u r i n g t h e

e J e C t i o n
-

p h a s e
,

a n d b o t h く 一

u
I

t
I
〉 a n d くv

I't
I
〉 a r e n e g a t i v e d u r i n g t h e

W a l l w a r d - i n t e r a c t i o n p h a s e ･ I n p a t t e r n 4
I

m u C h t u r b u l e n t h e a t t r a n s p o r t

O C C u r S O V e r a 1 1 ･ I n p a r t i c u l a r I t h e Jn a g n i t u d e o f ▲くv
I
t

I
〉 d u r i n g t h e

e j e c t i o n
-

p h a s e i s f a r l a r g e r t h a n f o r o t h e r p a t t e r n s , a n d t u r b u l e n t h e a t -

f l u x v e c t o r s a r e v e r y i n t e r n i t t e n t .
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T h e s e r e s u l t s s h o u l d b e v i e w e d i n t h e l i g h t o f t h e v e l o c i t y v e c t o r

d i a g r a m s s h o w n i n F i g . 5 . 1 3 t o u n d e r s t a n d t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e

V O r t e X S t r u C t u r e S a n d h e a t t r a n s p o r t p r o c e s s e s
. I t i s r e a d i l y e v i d e n t

t h a t t h e s t r e a m w i s e t u r b u l e n t h e a t - f l u x く
-

u
,

t
,
〉 b e c o m e s l a r g e d u r i n g t h e

S W e e p S P e n e t r a t i n g i n t o t h e i n m e d i a t e n e i g h b o r h o o d o f t h e w a l l w i t h s m a l l

a n g l e s t o t h e w a l l , b u t b e c o m e s s m a l l e r d u r i n g t h e o t h e r
･

S W e e p S W i t h l a r g e

a n g l e s t o
.
t h e w a l l ( a l s o s e e F i g . 5 . 7 ) . T h e r a d i a l t u r b u l e n t h e a t - f l u x

くv
,
t

,
〉 i s v e r y l a r g e i n p a t t e r n 4 w h i c h i n v o I v e s t h e s t r o n g e j e c t i o n

- t y p e

m o t i o n s ( i . e . , f l u i d a p p r o a c h i n g t o t h e w a l l b e i n g c a r r i e d o u t w a r d

S p O n t a n e O u S l y) , a n d t h e h e a t e d f l u i d n e a r t h e h e a t t r a n s f e r
-

S u r f a c e i s

t r a n s p o r t e d o u t w a r d l a r g e l y b y t h i s し p a t t e r n . I n p a t t e r n 3
,

O n t h e o t h e r

h a n d , S u C h a n o u t w a r d f l o w a s o c c u r s i n p a t t e r n 4 r e t u r n s a g a i n t o w a r d t h e

W a 1 1 a n d くv
,
t

,
〉 b e c o m e s n e g a t i v e d u e t o t h e r e a l i z a t i o n o f t

,
〉O a n d v

,
く0 ;

t h u s h e a t t r a n s f e r i s s 11 P P r e S S e d i n t h i s p a t t e rn .

g . 7 . ( わ〃t r j わびti o J】ぶ 亡o r u r 加J e 乃 C e 伽 血刀t上土j e β 上月 F e j o c j モァ a 8 d rわe r 皿 a J 封 e j d 5

汁 0 劇 (又)ムe ∫
･

e か亡 〟b t j o J L S

A s e v i d e n c e d p r e v i o u s l y ,
t h e e j e c t i o n

-

a n d 畠w e e p
- t y p e C O h e r e n t m o t i o n s

,

i r r e s p e c t i v e o f fl o w p a t t e r n s
,

a r e t h e p r i m a r y m e c h a n i s m s o f t h e p r o d u c t i o n

O f t h e t u r b u l e n t s h e a r s t r e s s a n d h e a t f l u x e s . T h e r e f o r e
,

i t i s i m p o r t a n t

t o e v a l u a t e q u a n t i t a t i v e l y t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n s t o t u r b u l e n t

q u a n t i t i e s r e l a t e d t o h e a t t r a n s f e r f r o m t h e s e c o h e r e n t m o t i o n s .

T h e c o n t r i b u t i o n t o t h e r a d i a l t u r b u l e n t h e a t f l u x 盲モ f r o m t h e i t h

q u a d r a n t 皿 O t i o n s i n t h e ( u
,

V ト p l a n e m a y
■b e w r i t t e n a s :
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( Ⅴ亡) 1 1
ニ = 書聖 すⅤ亡

T

V ( T) 亡( T) 工i ( T , H) d T

O

( 5 - 9)

w h e r e I i ( T , Il) i s t h e d e t e c t i o n f u n c t i o n g i v e n b y E q .( 5 - 2 ) . T h e f r a c
-

t i o n a l c o n t r i b u t i o n s t o て有 f r o m f o u r di s t i n c t t y p e s o f m o t i o n f o r H = O a r e

p r e s e n t e d i n F i g . 5 . 1 9 a s a f u n c t i o n o f y
+

. T h e ej e c t i o n - t y p e O u t f l o w o f

h i g h -

e n t h a l p y f l u i d f r o m r e g i o n s v e r y n e a r t h e w a l l i s t h e m a i n c o n t r i b u t o r

t o t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r t h r o u g h a g r e a t e r p a r t o f t h e p i p e s e c t i o n .

H o w e v e r
,

S W e e p S O f l o w
-

e n t h a l p y f l u i d f r o m r e g i o n s a w a y f r o m t h e w a l l a r e

p r o m i n e n t a s t h e w a l l i s a p p r o a c h e d ･ T h i s i s
-

c o n s i s t e n t w i t h t h e

m e c h a n i s m o f R e y n o l d s s h e a r s t r e s s p r o d u c t i o n ; S W e e P S a r e t h e l a r g e s t

c o n t r i b u t o r s i n t h e i m m e d i a t e n e i g h b o r h o o d o f t h e w a l l
,

a n d e j e c t i o n s

b e c o m e p r e d o m i n a n t f u r t h e r a w a y f r o m t h e b u f f e r l a y e r ( L u & W i l l m a r t h 1 9 7 3 ;

H i s h i d a & N a g a n o 1 9 8 1 ) .

T h e s c a l e s o f t u r b u l e n t m o t i o n s w h i c h c o n t r i b u t e m a i n l y t o v t c a n b e

a n a l y z e d f r o m E q .( 5 - 9 ) b y v a r y i n g a t h r e s h o l d l e v e l H
,

a n d t h e r e s u l t s f o r

t h e c h a r a c t e r i s t i c f l o w r e g l O n S a r e S h o w n i n F i g .
5

.
2 0 a s a f u n c t i o n o f H .

O v e r t h e e n t i r e c r o s s s e c t i o n e x c e p t f o r t h e n e a r
-

C e n t e r l i n e r e g i o n
,

t h e

t u r b u l e n t h e a t t r a n s p o r t i n d u c e d b y l a r g e
-

a m p l i t u d e t u r b u l e n t m o t i o n s f o r

Ii 〉1 e x c l u s i v e l y o c c u r s d u r i n g t h e e J e C t i o n
-

a n d s w e e p
-

p h a s e a n d t h e

c o n t r i b u t i o n s o f b o▲t h w a l l w a r d a n d o u t w a r d i n t e r a c t i o n s a r e n e g l i g i b l e .

T h e d i s t r i b u t i o n s o f ( v t) i f o r i = 2 , 4 ( i = 2 : e j e c t i o n
,

i = 4 : S W e e p) a r e v e r y

s i m i l a r t o t h o s e o f R e y n o l d s s h e a r s t r e s s ( u v ) i ( H i s h i d a & N a g a n o 1 9 8 1 ) , S O

o n e m a y c o n c l u d e t h a t a m p l i t u d e s o f t u r b u l e n t h e a t f l u x f l u c t u a t i o n s a r e

d e t e r m i n e d b y t h o s e o f R e y n o l d s s h e a r s t r e s s f l u c t u a t i o n s ･ T h i s i s c o n
-

s i s t e n t w i t h p r e v i o u s l y i d e n t i f i e d c o n d i t i o n a l a v e r a g e s o f く -

u
I

v
I
〉 a n d
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くV
,
t

,

〉 s h o w n i n F i g s . 5 . ト 5 . 1 0 . T h e e j e c t i o n s o f h i g h -

e n t h a l p y
･ f l u i d

o r l g i n a t i n g f r o m t h e w a l l r e g l O n S i n a n y a z i m u t h a l d i r e c t i o n r e a c h t h e

c e n t e r l i n e r e g i o n , a n d t h e c l a s s i f i c a t i o n o f fl u i d m o t i o n s g l V e n i n T a b l e

5 . 1 b e c o m e B m e a n i n gl e s s d u e t o c o m p l e x e f f e c t s o f i n t e r a c t i v e m o t i o n s . A s

a r e s u l t
,

t h e c o n t r i b u t i o n s t o 託 f r o m t h e c l a s s i f i e d f l o w s b e c o n e e q u a l t o

o n e a n o t h e r a t t h e p i p e c e n t e r l i n e .

T h e f r a c t･i ｡ n a l c ｡ n t r i b u t i o n s t o t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y q
2 ( = 諦 +

｢
声 +

w
2
) ,

a n d t e m p e r a t u r e v a r i a n c e 事 a r e c o m p u t e d i n a m a n n e r s i m i l a r t o t h e

f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n s t o v t , a n d t h e r e s u l t s f o r H = O a r e p r e s e n t e d i n

F i g s . 5 . 2 1 a n d 5 ● 2 2
I

r e S p e C t i v e l y ･ A l t h o u g h t h e c i r c u m f e r e n t i a l v e l o c i t y

fl u c t u a t i o n w - W a S n O t m e a S u r e d s i m u l t a n e o u s l y ,
W e C O u l d r e a s o n a bl y e s t i m a t e

t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n t o ( q
2 ) i / q

2 w i t h [ ( u
2
) i + ( v

2
) i ] / ( u

2 + v
2 ) ,

b e c a u s e t h e r e l a t i o n w 2 ニヒ ( u
2
+ v

2
)/ 2 h o l d 8 a S S h o w n i n F i g . 4 .

1 . F i g u r e s

5 . 2 1 a n d 5 . 2 2 s h o w t h a t m o s t o f t h e t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y an d t e 皿p e r
-

a t u r e v a r i a n c e a r e p r o d u c e d b y t h e e j e c t i o n - a n d s w e e p
- t y p e 皿 O t i o n s ,

a n d

t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n s m a d e b y t h e s e t w o c o h e r e n t m o t i o n s t o t a l a b o u t

8 0 % o f t h e w h o l e . I n
_

C l o s e p r o x i m i t y t o ･ t h e h e a t - t r a n S f e r s u r f a c e
,

t h e

s w e e p
- t y p e m O t i o n s a r e t h e l a r g e s t c o n t r i b u t o r t o t h e p r o d u c t i o n o f

t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y a n d t e m p e r a t u r e v a r i a n c e ･
I n t h e b u ff e r l a y e r

w h e r e t u r b u l e n t k i n e t i c e n e r g y a n d t e m p e r a t u r e v a r i a n c e r e a c h t h e i r

m a x i m u m s
,

t h e e j e c t i o n s a n d s w e e p s e q u a l l y p r e d o m i n a t e t h e p r o d u c t i o n o f

t h e s e t u r b u l e n t q u a n t i t i e s , r e f l e c t i n g t h e h i g h l y o r g a n i z e d s t r u c t u r e

c o m p o s e d o f t h e s e q u e n c e o f e j e c t i o n
-

a n d s w e e p
- t y p e C O h e r e n t m o t i o n s ･ A t

t h e p i p e c e n t e r l i n e
,

t h e r e l a t i o n ( q
2
) i / q

2 = ( t 2
) i / t 2

: 0 ･ 2 5 h o l d s , a n d

t h e d i s t i n c t c o h e r e n t s t r u c t u r e s o b s e r v e d i n t h e w a l l r e g i o n a l n o s t

d i s a p p e a r .
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,

C O m p a r e d w i t h

t h e c a l c u l a t e d v a l u e s f r o m E q . ( 6 - 1 ) . T h e m o s t p r o b a b l e v a l u e o f t h e

C O n d i t i o n a l p d f o f t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s e x i s t s i n t h e r e g i o n t 〉O a t a n

e j e c t i o n
-

p h a s e ( i : 2 ) a n d i n t h e r e g i o n t くO a t a s w e e p
-

p h a s e ( i : 4 ) . T h i s

r e s u l t p r o v i d e s s t a t i s t i c a l s u p p o r t f o r t h e e v i d e n c e t h a t l o w
-

m O m e n t u m a n d

h i g h
-

e n t h a l p y f l u i d m o v e s a w a y f r o m t h e w a l l d u r i n g t h e e j e c t i o n
-

p h a s e an d ,

i n v e r s e l y , h i g h -

m O m e n t u m a n d l o w
-

e n t h a l p y f l u i d m o v e s t o w a r d t h e w a l i 乃
r

d u r i n g t h e s w e e p
-

P h a s e ･ O n t h e o t h e r h a n d
,

t h e c o n d i t i o n a l p d f P i (t )

r e l a t e d t o b o t h i n t e r a c t i o n
-

P h a s e s ( i = 1
, 3) a r e a l m o s t s y m m e t r i c a l ; t h a t

i s
,

t h e t e m p e r a t u r e fl u c t u a t i o n s d o n o t c o r r e l a t e t o t h e i n t e r a c t i v e f l u i d

m o t i o n s .

P r e d i c t i o n s f r o m E q .( 6 - 1 ) a r e s e e n i n e x c e l l e n t a g r e e m e n t w i t h t h e

e x p e r i m e n t a l v a l u e s ･ T h u s
,

W e C an a P p l y t h e j o i n t p d f P ( G
, 令,毛) t o t h e

a n a l y s i s o f t h e c o h e r e n t t u r b u l e n t s t r u c t u r e s a n d t h e r e l e v a n t t r a n 5 p O r t

p r o c e s s e s o f m o m e n t u m a n d h e a t .

β. 2 . ( わ月毛Jリム日 日 0 月5 0 ∫ O r g a 扇 g e d ダj 扇 d 此〉t j o 乃 5 亡0 βe c o 刀d - O r d e r 此I 由 8 七月

β. 2 . J . C b J】たr j わu 亡j o J ほ O f d j f∫e r e 乃土 用O H o J ほ t O 餌 r 加 j e J】亡 皿 0 劇 e 月 蝕 必 丘月d ムe a 亡

t r a 月 g ∫e r

F i g u r e s 6 . 2 an d 6 . 3 s h o w t h e r e s u l t s o f t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n s t o

t h e t i m e
-

a V e r a g e d v a l u e s o f R e y n o l d s

'

s h e a r s t r e s s 正号 a n d t u r b u l e n t h e a t

f l u x 訪 f r o m e a c h f l u i d m o t i o n c l a s s i f i e d i n t h e ( u
,

V ) -

p l a n e
, r e S p e C

-

t i v e l y ･ T h e c o n t r i b u t i o n s f r o m e j e c t i o n s b e c o m e t h e l a r g e s t i n t h e
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r e g i o n y
+
〉1 0 ･ W h i l e s w e e p s p r e d o 皿i n a t e i n t h e n e a r - W & 1 1 r e g i o n ( y

･
く1 0) .

T h e s e f e a t u r e s a r e e q u a l l y s e e n i n c o n t r i b u t i o n s t o b o t h 古手 a n d 話 . L i n e s

i n F i g s ･ 6 ･ 2 a n d 6 ･ 3 r e p r e s e n t t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s f r o m t h e

f o l l o w i n g e q u a t i o n
,

W h i c h i s o b t a i n e d b y c a l c u l a t i n g t h e m o m e n t

S e p a r a t e l y i n e a c h q u a d r a n t o f t h e ( u , V 卜p l a n e w i t h E q .( 3 q 1 2) .

CO O 〇 (X〉

( u
A
v

m t n) i
, =

=

砧 0: ･ i / [/
H′G

{
土

u
L
v

m
t n p( % ･i

u ･ O
v , i

V
, t) d t} d v] d u

〈
〈 〈

< 〈 <
〈 〈 〈

0

2 K ≦ん

∑
(2 ¶)

3/ 2

｡ , ｡キ= O

n + ｢ = e V e n

W b e r e ,

u ヱ Ⅴ
山 t n

O芝:冒0::? c
p q r七

b
見･ P (G) {l

H′G
b

m ･ q (G) d 繍 B
n

･
r ( 6 - 3)

b
j ･

k ( x) = X
j ‖k( x) e x p( -

X
2

′2) ,
B
j , k

= J b
j , k ( x) d x

O

a n d t h e p a r a m e t e r H i s a t h r e s h o l d s o a s t o p i c k o u t p h e n o m e n a o n l y f o r

J G? J ) H ･ P u t t i n g H = 0
, Je = n = 1 a n d n = O f o r ( u v ) i , a n d H = 0

, 皿 = n = 1 a n d A = O

f o r ( v t ) i i n E q ･ ( 6 - 3) , W e O b t a i n t h e t h e o r e t i c a l v a l u e s s h o w n i n F i g $ . 6
. 2

a n d 6 ･ 3
,

r e S p e C t i v e l y ･ A s s e e n i n t h e s e f i g u r e s
I

t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c
-

t i o n s c a n t r a c e t h e e x p e r i m e n t a l t r e n d s s a t i s f a c t o r i l y ･ T h u s
,

e S S e n t i a l

a s p e c t s o f t h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s s u c h a s n e g l i g i b l e c o n t r i b u t i o n s f r o m

b o t h i n t e r a c t i o n s a n d a r e v e r s a l o f c o n t r i b u t i o n s i n ej e c t i o n s an d s w e e p s

a t a b o u t y
+

= 1 0
I

a r e W e l l r e p r o d u c e d
.

T h e s c a l e s o f fl u i d m o t i o n s w h i c h c o n t r i b u t e m a i n l y t o t h e t u r b u l e n t

h e a t t r a n s p o r t a r e p r e s e n t e d i n F i g ･ 6 ･ 4 I b e i n g e v a l u a t e d w i t h a t h r e s h o l d
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1 e v e l H ･ F r o m t h i s f i g u r e
,

O n e C a n r e C O g n i z e t h a t t h e t r a n s p o r t p r o c e s s e s

O f h e a t a r e d o m i n a t e d b y l a r g e
-

a m p l i t u d e ej e c t i o n -

a n d s w e e p
- t y p e C O h e r e n t

m o t i o n s , a n d t h e c o n t r i b u t i o n s o f b o t h i n t e r a c t i o n s A r e n e g l i g i b l e f o r H 〉2 .

N a k a g a w a & N e z u ( 1 9 7 7 ) u s e d a t w d - d i m e n s i o n a l p d f f o r a n a l y z i n g t h e

S t r u C t u r e S O f R e y n o l d s s h e a r s t r e s s 前 t h e o r e t i c a l l y ･ H o w e v e r
,

i n o r d e r

t o c l a r i f y t h e s t ru C t u r e S O f t u r b u l e n t h e a t f l u x e s i n t e r m s o f t y p i c a l

t u r b u l e n t m o t i o n s c l a s s i f i e d i n t h e ( u
,

V ) -

p l a n e , W e n e e d a t h r e e
_

d i m e n s i o n a l p d f ･ H e n c e I t h e i r a p p r o a c h i s n o t a p p l i c a b l e f o r t h i s

p u r p o s e ･ L i n e s i n F i g ･ 6 ･ 4 s h o w t h e p r e d i c t i o n s f r o m E q . ( 6 - 3) f o r v a r i o u s

t h r e s h o l d l e v e l s ･ C l e a r l y ,
E q ･ ( 6 - 3 ) i s v e r y u s e f u l f o r a n a l y z i n g t h e

t u r b u l e n t h e a t t r an S f e r i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e s c a l e s o f f l u i d m ｡ t i ｡ n S .

β･ 2 ･ 2 ･ C b 刀d J 臼 0 ∫ほ J p r o ムa ムj j 上土y d e 乃 ぶj t ァ dj 5 七r J ヱ川 上j o J】 O f ムe & t f j 打方 γ亡

A s s t a t e d p r e v i o u s l y , t u r b u l e n t h e a t f l u x v t i s d e t e r m i n e d b y l a r g e
-

a m p l i t u d e o r g a n i z e d m o t i o n s ( e j e c t i o n s a n d s w e e p s ) ･ T o g a i n a d e 甲 e r

i n s i g h t i n t o t h i s d i s t i n c t f e a t u r e , t h e c o n d i t i o n a l p d f o f 手筈 ( F i g .

6 ･ 5( a )) a n d t h e c o n d i t i o n 可L w e i g h t e d d i s t r i b u t i o n d e f i n e d a s 予言･ P
Ⅱ , i ( 銘)

( F i g ･ 6 ･ 5( b)) h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d i n t h e b u f f e r r e g i o n ( y
･

: 1 0 . 6) w h e r e

t h e o r g a n i z e d 皿 O t i o n s a r e p r o m i n e n t
･ T h e d i s t r i b u t i o n o f 鈍 r p

Ⅱ, i ( 令t )

r e p r e s e n t s a s t a t i s t i c a l c o n t r i b u t i o n t o t h e t o t a l h e a t f l u x v t f r o m

V a r i o u s a n p li t u d e s o f 号t f l u c t u a t i o n s ･ A s i s o b v i o u s f r o m F i g . 6 . 5 ( a ) ,

e j e c t i o n s ( i : 2 ) a n d s w e e p s ( i = 4) a r e t h e p r i n c i p a l c o n t r i b u t o r s t o t h e

t i 皿 e - a V e r a g e d h e a t f l u x v t
,

S i n c e t h e c o n d i t i o n a l p d f s i n t h e e j e c t i o n - a n d

S W e e p
-

p h a s e a r e s k e w e d l a r g e l y t o t h e p o s i t i v e s i d e o f v t ･ A t t h i B y
-

l o c a t i o n
,

t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n B O f e j e c t i o n s a n d s w e e p s a r e n e a r l y
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e q u a l ( s e e F i g ･ 6 ･ 3) . H o w e v e r
,

F i g . 6 . 5( b) i n d i c a t e s t h a t t h e d e t a i l e d

S t m C t u r e i s s o m e w h a t d i f f e r e n t b e t w e e n e j e c t i o n s a n d s w e e p s . L a r g e r
-

a n p l i t u d e f l u c t u a t i o n s o f' t u r b u l e n t h e a t f l u x ( 銘 〉2 . 5) a r e m a i n l y a s s o c i -

a t e d w i t h t h e s w e e p
- t y p e C O h e r e n t m o t i o n s . F u r t h e r m o r e

,
F i g . 6 . 5 ( a ) , ( b )

a l s o p r o v e s t h a t o r g a n i z e d m o t i o n s ( e j e c t i o n s a n d s w e e p s ) s o m e t i m e s

C O n t r i b u t e n e g a t i v e l y t o t h e t i m e
-

a V e r a g e d v a l u e v t . T h i s m e a n s t h a t a

p a s s i v e s c a l a r f i e l d ( t h e r m a l f i e l d) d o e s n o t n e c e s s a r i l y f o l l o w a v e l o c i t y

f i e l d i n a w a l l t u r b u l e n t s b e a r f l o w ･ I n b o t h i n t e r a c t i o n -

p h a s e B

( i = 1 , 3) , t h e d i s t r i b u t i o n s o f c o n d i t i o n a l p d f a r e s e e n t o b e m u c h m o r e

S y m m e t r i c a l
,

a n d t h e c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r a n d

f l u i d m o t i o n s i s v e r y w e a k . H e n c e
,

t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n s t o 託

f r o m b o t h i n t e r a c t i o n s r e m a i n c o n s i d e r a b l y l o w .

L i n e s i n F i g . 6 . 5 ( a ) s h o w t h e o r e t i c a l v a l u e s c a l c u l a t e d f r o m t h e

f o l l o w i n g e q u a t i o n ( 6 - 4) ,
W h i c h i s o b t a i n e d a p p l y i n g t h e s a m e p r o c e d u r e a s

i n - t h e d e r i v a t i o n o f t h e p d f f o r a s e c o n d -

O r d e r m o m e n t f r o m t h e t h r e e -

d i m e n s i o n a l j o i n t p d f .

P
丑

,
i ( 詭) = J/ P( o

u , i
G , O

v
,
i
G , O

v
,
i

X/ G)( dG/G) dG
O

( 2 ¶)
3 / 2

p , q ,吾= ｡

O
u 用 ; C

p q r
B o

･ P

X J H
q
(G) H

r( x/G) e x p ト(G 2 +( x/ G) 2
) / 2] dG/G

O

( 6 - 4 )

T h e a p p r e c i a bl e d i s c r e p a n c y b e t w e e n t h e t h e o r i e s a n d tA e a S u r e m e n t S C a n b e

a t t r i b u t e d t o a l i t t l e t r u n c a t i o n - e f f e c t i n t h e s e r i e s
-

e X p a n S i o n f o r t h e
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j o i n t p d f .

β. g . β. 胎j g 加 e d f び刀C t j o J ば 血 ｢ u
,

γノ
ー

タj a 刀 e

T h e c o n di t i o n a l a n a l y s i s b a s e d o n t h r e s h o l d H a l o n e i s n o t s u f f i c i e n t t o

a s c e r t a i n t h e d e t a i l e d c o r r e s p o n d e n c e b e t w e e n m o m e n t u m / h e a t t r a n s f e r a n d

f l u i d m o t i o n s
. T h e r e f o r e , t h e a u t h o r s d e f i n e t h e f o l l o w i n g w e i g h t e d

f u n c t i o n W x ( a , 令) i n t h e ( u
,

V )
-

p l an e :

日
x(G ,G) = J x p(G ,G ,モ) dt

･
- 0 0

x
= G 帰 m モn

( 6 - 5)

T h i s f u n c t i o n p r o v i d e s a p o w e r f u l t o o l t o s e e h o w a n d h o w m u c h e a c h f l u i d

m o t i o n i n t h e q u a d r a n t s o f t h e ( ≠
,

V )
-

P l a n e p r o d u c e s t h e m o m e n t x . T h e

i n t e g r a t e d v a l u e o f W x i n e a c h q ll a d r a n t b e c o m e B t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n

( x ) i . A n d t h e i n t e g r a t i o n o v e r t h e w h o l e ( u , V 卜p l a n e r e d u c e s t o t h e

C O n V e n t i o n a l t i n e
-

a V e r a g e d v a l u e x .

T h e e x p e r i m e n t a l d i s t r i b u t i o n s o f t h e w e i g h t e d f u n c t i o n f o r x =毛2 a r e

S h o w n i n F i g . 6 . 6 . I n t h e i m m e d i a t e n e i gh b o r h o o d o f t h e w a l l ( y
+

= 7 . 6) ,

t h e d i s t r i b u t i o n e x t e n d s f a r t o t h e f o u r t h -

q u a d r a n t ( s w e e p
-

p h a s e ) , a n d

p e a k s i n t h e s e c o n d -

q u a d r a n t ( e j e c t i o n
-

p h a s e ) a s i f u f l u c t u a t i o n s w e r e

l i Jn i t e d a t G = - 2 ･ I n t h e c o r e r e g i o n o f t h e f l o v ( y
+ = 3 7 7 ･ 6 ) , O n t h e o t h e r

h a n d , t h e d i s t r i b u t i o n b e c o m e 8 W i d e r
, g e n t l y s l o p i n g i n t h e s e c o n d -

q u a d r a n t
,

a n d b e c o m i n g n a r r o w e r a n d s t e e p e r i n t h e f o u r t h -

q u a d r a n t . I n

S e c t i o n 5 . 7
,

i t w a s s h o w n t h a t t h e c o n t r i b u t i o n s t o t e m p e r a t u r e v a r i a n c e
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( t 2 ) i f r o Jn S W e e p S W e r e t h e l a r g e s t i n t h e v i c i n i t y o f t h e w a l l
,

a n d b e c a m e

a l m o s t e q u a l t o t h o s e f r o m e j e c t i o n s i n t h e c o r e r e g i o n ( s e e F i g . 5 . 2 2 ) .

H o w e v e r , F i g ･ 6 ･ 6 d e m o n s t r a t e s t h e e x i s t e n c e o f a d e f i n i t e d i f f e r e n c e i n

t h e i n t e r n a l s t ru C t u r e S O f t e m p e r a t u r e v a r i a n c e t 2
, W h i c h c a n n o t b e

i d e n t i f i e d f r o m t h e c o n v e n t i o n a l f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n ( t 2 ) i . H e n c e
,

t h e w a y s o f c o n t r i b u t i o n f r o m e j e c t i o n s a n d s w e e p s t o t h e p r o d u c t i o n o f

t e m p e r a t u r e v a r i a n c e i n t h e n e a r
-

W a l l r e g i o n a r e t o t a l l y d i f f e r e n t f r o m

t h o s e i n t h e c o r e r e g i o n
･ M o r e o v e r

I
O n e C an r e C O g n i z e t h a t

,
e V e n i f t h e

f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n s f r o m e j e c t i o n s a n d s w e e p s a r e e q u a l , t h e r e i s a

l a r g e d i f f e r e n c e i n t h e s c a l e s o f b o t h m o t i o n s g o v e r n i n g t h e p r o d u c t i o n o f

t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s .

T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o f W G 8 a n d Ⅳ等号 i n t h e n e a r
-

W a l l r e g i o n an d o f

W G モ i n t h e c o r e r e g i o n a r e s h o w n i n F i g s ･ 6 . 7( a ) , ( b) a n d ( c) ,
r e S p e C t i v e

-

1 y ･ I n t h e c o n t o u r m a p s o f F i g ･ 6 ･ 7
I

S O l i d a n d b r o k e n l i n e s r e p r e s e n t

p o s i t i v e a n d n e g a t i v e v a l u e s
I

a n d i n t e r v a l s b e t w e e n t w o s u c c e s s i v e c o n t o u r

l i n e s a r e O
･ 0 2 ･ W i t h F i g s ･ 6 ･ 7( a ) a n d ( b ) ,

W
? C a n i n v e s t i g a t e t h e

i n t e r n a l s t r u c t u r e s o f t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s e s o f 前r a n d 託 n e a r t h e w a l l .

I n t e g r a t i o n o f W Gも a n d W 石亀 W i t h i n e a c h q u a d r a n t r e s u l t s i n t h e f r a c t i o n a l

C O n t r i b u t i o n s o f d i f f e r e n t m o t i o n s w i t h H = O p r e s e n t e d i n F i g s ･ 6 ･ 2 a n d 6 ● 3
,

r e s p e c t i v e l y ･ A I s o
I

i n t e g r a t i o n o f 隅 篭 o v e r t h e r e g i o n o u t s i d e t h e

h y p e r b o l i c b o u n d a r y 苛= ± H / G r e s u l t s i n t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i ｡ n S t ｡ 前

f r o m d i f f e r e n t m o t i o n s a s a f u n c t i o n o f = s h o w n i n F i g ● 6 ● 4 ● T h u s
,

F i g . 6 . 7 c o n t a i n s a g r e a t d e a l o f i n f o r m a t i o n .

A s s e e n f r o m t h e s e f i g u r e s
I

t h e s w e e p
- t y p e m O t i o n s w i t h l a r g e

-

a m p l i t u d e

u f l u c t u a t i o n s d o m i n a t e t h e p r o d u c t i o n o f 諒 a n d v t i n t h e n e a r - W a l l

r e g l O n ･ T h e d i s t r i b u t i o n s h a v e t h e c h a r a c t e r i s t i c s s i m i l a r t o t e Jn p e r a t u r e
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V a r i a n c e ( F i g ･ 6
･ 6 ; y

+
= 7 ･ 6 ) ･ H o w e v e r

, W h e r e a s b o t h i n t e r a c t i o n s ( i = 1 , 3 )

m a k e a p o s i t i v e c o n t r i b u t i o n t o t h e p r o d u c t i o n l o f t e m p e r a t u r e v a r i a n c e t 2
,

t h e y c o n t r i b u t e n e g a t i v e l y t o t h e R e y n o l d s s h e a r s t r e s s
一 前 a n d t u r b u l e n t

t e m p e r a t u r e f l u x v t ･ P r o f i l e s s h o w n i n F i g s
. 6 . 7 ( a ) a n d ( b ) a r e t o o

S i m i l a r t o b e r e a d i l y d i s t i n g u i s h e d f r o m t h e o t h e r ･ T h i s i s a n 叫p o r t a n t

r e s u l t w h i c h s h o w s t h a t a c l o s e a n a l o g y e x i s t s b e t w e e n t h e i n t e r n a l

s t r u c t u r e s o f 前 a n d v t .

T h e d i s t r i b u t i o n o f 恥 モ i n t h e c o r e r e g i o n ( F i g . 6
. 7 ( c ) ) i s d i f f e r e n t

f r o m t h a t i n t h e n e a r
-

W a l l r e g i o n ( F i g . 6 . 7( b) ) i n t h e f o l l o w i n g r e s p e c t s :

( i ) t h e d i s t r i b u t i o n s i n t h e s e c o n d -

a n d f o u r t h -

q u a d r a n t e x h i b i t o p p o s i t e

t r e n d s ; ( i i ) t h e n e g a t i v e r e g i o n s s e e n i n t h e f i r s ト a n d t h i r d -

q u a d r a n t o f

F i g ･ 6 ･ 7 ( b) d i s a p p e a r i n F i g . 6 . 7 ( c ) . T h e i n t e r n a l s t r u c t u r e s ｡ f

C h a n g e w i t h t h e d i s t a n c e f r o ml t h e w a 1 1 a s i n t e m p e r
･

a t u r e v a r i a n c e , a n d t h e

a n a l o g y b e t w e e n R e y n o l d s s h e a r s t r e s s an d t u r
ib u l e n t h e a t fl u x b r e a k s d o w n

W i t h i n c r e a s i n g d i s t a n c e f r o m t h e w a 1 1 ･ N o t e t h a t R e y n o l d s s h e a r s t r e s s

- u V i s c o n s i s t e n t l y n e g a t i v e i n t h e f i r s t -

a n d t h i r d -

q u a d r a n t
.

β ･ 3 ･ α, 刀亡r j 毎 日 0 月 0 ∫ 仇 官a 扇 g e d 肋 亡j o 乃ぶ t O 乃Ij r d - O r d e r 此,劇 e 刀たぶ

I n S e c t i o n 4
･ 4 ･ 2 I i t h a s b e e n s h o w n t h a t t h e p d f d i s t r i b u t i o n s o f t h i r d -

O r d e r m o m e n t s ( i ･ e ･ , t u r b u l e n t d i f f u s i o n o f t u r b u l e n c e e n e r g y ,
t e m p e r a t u r e

V a r i a n c e
,

t u r b u l e n t h e a t f l u x e s
,

e t C . ) h a v e v e r y l o n g t a i l s a n d t h e

a s y m m e t r y i n t h e s e p d f s i s f r a c t i o n a l l b u t i t i s t h i s a s y m m e t r y t h a t

d e t e r m i n e s t h e n e t v a l u e o f t u r b u l e n t di f f u s i o n
･ I n t h i s s e c t i o n

,
t h e i r

i n t e r n a l s t r u c t u r e s a r e e l u c i d a t e d .
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T h e c o n t r i b u t i o n s t o v u
2

an d v t 2 f r o m d i f f e r e n t f l u i d m o t i o n s w i t h H : O

a r e p r e s e n t e d i n F i g s ･ 6 ･

I

8( a ) a n d ( b) ,
r e S p e C t i v e l y . O b v i o u s l y , t h e

t u r b u l e n t d i f f u s i o n o f u
2

a n d t 2
0 C C u r S m a i n l y d u r i n g t h e e j e c t i o n

-

a n d

S W e e p
-

p h a s e ( i = 2 , 4) ,
a n d h e n c e d i s p a r i t y o f c o n t r i b u t i ｡ n S b e t w e e n t h e s e

t w o
- t y p e S O f m o t i o n s d e t e r m i n e s t h e m a g n i t u d e a n d d i r e c t i o n ( i . e . , p l u s a n d

m i n u s ) o f t i m e
-

a V e r a g e d d i f f u s i o n . N e i t h e r i n t e r a c t i o n ( i = 1
,

3 )

i n f l u e n c e s t h e t i m e
-

a V e r a g e d v a l u e s vu
2

a n d v t 2
, S i n c e t h e f r a c t i o n a l

C O n t r i b u t i o n s f r o m t h e s e m o t i o n s a r e n o t
.

o n l y v e r y s m a l l i n a b s o l u t e v a l u e

b u t n e a r l y s y m m e t r i c a l a b o u t 2: e r O ( s u m b e i n g z e r o ) . I t i s n o w e s t a b l i s h e d

t h a t t h e t u r b u l e n t d i f f u s i o n i s d e t e r m i n e d b y d y n a m i c p h e n o m e n a a s s o c i a t e d

W i t h o r g a n i z e d m o t i o n s o f e j e c t i o n s a n d s w e e p s . T h i s a l s o e x p l a i n s w h y

t h e t h i r d -

O r d e r m o m e n t s c a n n o t b e d e s c r i b e d a d e q u a t e l y b y a s t a t i c m o d e l

s u c h a s g r a d i e n t - t y p e d i f f云s i o n o f t h e s e c o n d - O r d e r m o m e n t ( s e e s e ｡ t i ｡ n

4 ･ 4 ･ 1) ･ T h e t h e o r e t i c a l v a l u e s i ll F i g . 6 . 8
, C a l c u l a t e d f r o m E q . ( 6

-

3) ,

r e p r o d u c e t h i s d y n a m i c b e h a v i o u r v e r y w e l l ･ O n t h e o t h e r h a n d l i f a

G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n i s s u p p o s e d f o r t h e j o i n t p d f i n E q . ( 6 - 3 ) , t h e

c o n t r i b u t i o n s t o t h e t h i r d -

O r d e r m o m e n t s f r o m m ｡ t i ｡ n S i n t h e s e c ｡ n d -

a n d

f o u r t h -

q u a d r a n t o f t h e ( u
,

V )
-

p l a n e a r e c o m p l e t e l y e q u a l i n m a g n i t u d e w i t h

a n o p p o s i t e s l g n ･ H e n c e
I

t h e f o r e g o i n g i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s o f

t h i r d -

O r d e r m o m e n t s c a n n o t b e d e s c r i b e d f u l l y .

T o j u d g e t h e f e a s i b i l i t y o f p r e d i c t i n g t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f ･t h e t h i r d -

O r d e r m o m e n t s t h e o r e t i c a l l y i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e s c a l e s o f f l u i d

m o t i o n s
I

t h e e x p e r i m e n t a l d i s t r i b u t i o n s o f t h e c o n d i t i o n a l p d f l O f v u
2

a n d

V t 2 h a v e b e e n e x a m i n e d a t y
+ = 3 7 . 1 w h e r e t h e n e t v a l u e s o f t h e t u r b u l e n t

d i f f u s i o n t a k e t h e i r m a x i m a ( s e e F i g . 4 . 9) . F i g u r e 6
. 9 s h o w s t h e m e a s u r e

-

m e n t s
I

C O m p a r e d w i t h t h e p r e s e n t p r e d i c t i o n s ･ S o l i d l i n e s i n t h i s f i g u r e
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r e p r e s e n t t h e f o l l o w i n g t h e o r e t i c a l d i s t r i b u t i o n s , W h i c h a r e o b t a i n e d a f t e r

di f f e r e n t i a t i n g t h e c u m u l a t i v e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n f u n c t i o n s f o r v u
2

a n d v t 2
.

P
u (GG 2) = l (J P( 0

｡
,
i

u , X/G 2
,t) dt ) dG/G 2

/
ヽ

0 - ∞

1 P + q ≦左 ∞

-

‡ 0£i C p q o J H
,
(G) H

q
( x/ G 2) e x p ト(G 2 +( x/ G 2 ) 2 )/ 2] dG/G

2

2 ¶
p , q

= 0 0

b e r e x = 苛a 2
;

P
町 ( 詭 2) = / (/ P( 0

｡ ,
i G , X/ t

2
,
t) dも/t

2
) dG

O _ 0 〇

2
K ≦ん

n

∑ 0
｡てi C

p q r
B
o , P

( 6 - 6 )

( 2 Ⅶ)
3 / 2

p ,6 : O

V

u ' 1
▼

P q '
' ■

U ' P

｢ = e V e n

( 6 - 7 )

×

招 ( x/も2) 根毛) e x p ト(( x/も2
)

2
+ h / 2] dt /i 2

w b e r e x = 令毛2
.

I t c a n b e s e e n f r o n t h e m e a s u r e d d i s t r i b u t i o n s t h a t b o t h c o n d i t i o n a l

p d f s
.

o f v u
2

a n d v t 2
a t s m a l l

.
l x I v a l u e s a r e a b i t l a r g e r i n t h e s w e e p

-

p h a s e t h a n i n t h e e j e c t i o n
-

p h a s e
,

a n d v i c e v e r s a a t l a r g e r I x I v a l u e s ･

s i n云e t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n s ( v u
2 ) i an d ( v t 2 ) i a r e O b t a i n e d f r o m t h e

i n t e g r a t i o n o f E q s .( 6 - 6) a n d ( 6 - 7 ) m u l t i p l i e d b y x , t h e c o n d i t i o n a l p d f s a t

l a r g e r I x ] v a l u e s c o n t r i b u t e l a r g e l y t o t h e s e q u an t i t i e s . A c c o r d i n g l y ,

n o w t h a t l a r g e
-

a m P l i t u d e f l u c t u a t i o n s o f v u
2

a n d v t 2
a r e g e n e r a t e d m a i n l y

b y e j e c t i o n s
,

t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n s f r o m e j e c t i o n s b e c o m e l a r g e r

t h a n t h o s e f r o m s w e e p s a s s e e n i n F i g . 6 . 8 . S u c h p h e n o m e n a a r e w e l l r e
-

p r o d u c e d b y t h e 叫 e o r e t i c a l c o n d i t i o n a l p d f s g i v e n b y E q s .( 6 - 6) a n d ( 6 - 7 ) ･
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T h e e x p e r i m e n t a l a n d t h e o r e t i c a l d i s t r i b u t i o n s o f t h e w e i g h t e d

f u n c t i o n ( 6 - 5 ) f o r v t 2
a r e s h o w n i n F i g s . 6 . 1 0 ( a ) a n d ( b) , r e S P e C t i v e l y ･

F r o m t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t
,

O n e C a n S e e t h a t t h e l a r g e
-

a m p l i t u d e

e j e c t i o n s c o n t r i b u t e l a r g e l y t o t h e p r o d u c t i o n o f v t 2
. A p p a r e n t l y ,

t h e

t h e o r e t i c a l r e s u l t s . r e p r o d u c e p r e c i s e l y t h e p e a k l o c a t i o n s a n d t h e e x t e n t

o f t h e d i s t r i b u t i o n s i n t h e s e c o n d - a n d f o u r t h -

q u a d r a n t .
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y
十

= 1 1 2 . 7

u

～

ニ4 -●3 3つ
｣0

Y
人

1
一

+つ
乙

二4 - 3
-

2
- 1 0 1 2 3 4

= 4 - 3
-

2
- 1 0 1 2 3 4

F i g . 6 . 1 . C o n di t i o n a l p r o b a b i l i t y d e n s i t y d i s t r i b u t i o n s o f v e l o c i t y a n d

t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s . E x p e r i m e n t s : ○
,

P i ( a ) ; ●
,

P i (令) ; 0.
, P i (t ) . P r e d i c t i o n s f r o m E q . ( 6 - 1) :

, P i (号) ;
- - - -

,
P i (t ) .

,
P i ( 怠) ;



F i g . 6 . 2 . T h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s o f t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n s t o

R e y n o l d B S h e a r s t r e s s
一 前 . E x p e r i m e n t s : CI , i = 1 ; ○ ,

i = 2 ;

0
,

i = 3 ; ● , i = 4 . P r e d i c t i o n s f r o m E q .( 6 - 3 ) :

,
i = 2 ;

- - - -

, i = 3 ;
- - - -

,
Ⅰ = 4 .

1 0 1 0
2

y
十 1 0

3

, i = 1 ;

F i g . 6 . 3 . T h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s o f t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n s t o

t u r b u l e n t h e a t f l u x v t . N o t a t i o n a s i n f i g u r e 6 . 2 .

し
｢
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F i g .
6

.
4 . T h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s o f t h e f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n s t o 手E a s

a f u n c t i o n o f H . N o t a t i o n a s i n f i g u r e 6 . 2 .
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0
4

- 0 .0 4

( a)

- 2 0 2

( b )

二
4 4

∇モ
6

F i g . 6 . 5 . ( a ) c o n d i t i o n a l p r o b a b i l i t y d e n s i t y d i s t r i b u t i o n o f h e a t f l u x

続 . E x p e r i m e n t s : 0 , i = 1 ; ○ , i = 2 ; 0 , i = 3 ; ● ,
i : 4 .

P r e d i c t i o n s f r o m E q . ( 6 - 4 ) : , i = 1 ; , i = 2 ;
- - - -

,

i : 3 ;
- 一 一

r i = 4 . ( b ) E x p e r i m e n t a l d i s t r i b u t i o n s o f 舐p
Ⅱ, i ( 浣)

r e p r e s e n t i n g a f r a c t i o n a l c o n t r i b u t i o n t o t h e h e a t f l u x v t .

0 , i = 2 ; ●
,

i = 4 .

1 0 0



. Q

y
十

= 3 7
-

ヽ

(

⇔

d
)

む

き

(

⇔
.

□
)

N

"

き

20

0

F i g . 6 . 6 . E x p e r i m e n t a l d i s t r i b u t i o n s o f t h e w e i g h t e d f u n c t i o n f o r

t b m p e r a t u r e v a r i an C e t 2
.

1 0 1



趣

- W む∇(G .¢ ).

′

′
~

､

ヽ

l
l

､
′

′

′
~ ■

､

ヽ

‡
､J 〕1

ヽ
､ ノ

t l

三
t l l

ー

O
N

攣撃墜｣
( a)

0

(

3
号
室
･

2

鯵

_･W 托(G .
〇)

′
ヽ

し二)

■~■- ､

l ヽ

-

＼(∴
､

1

鬱.

･

ヽ ヽ

ヽ J J
､

J

l t l

( b )

4
4

( c)

F i g . 6 . 7 . E x p e r i m e n t a l d i s t r i b u t i o n s o f t h e w e i g h t e d f u n c t i o n s f o r

t u r b u l e n t m o m e n t u m a n d h e a t t r a n s f e r .

( a) W G G i n t h e n e a r
-

W a l l r e g i o n ( y
+

= 7 . 6) ;

( b) 恥 ; i n t h e n e a r
-

W a l l t e g i o n ( y
+ = 7 . 6) ;

( c ) 恥 篭 i n t h e c o r e r e g i o n ( y
+ = 3 7 7 . 6 ) .

ゝ

]

(

3
孝
三

0

0 . 2



( a)

( b )

F i g . 6 . 8 ● C o n t r i b u t i o n s o f o r g a n i z e d m o t i o n s t o t h i r d -

O r d e r m o m e n t s v u 2

a n d v t 2
. N o t a t i o n a s i n f i g u r e 6 . 2 .

( a) ( v u
2 ) i ; ( b ) ( v t 2 ) i ←

1 0 3



(

a

写
白
d

､

(

･～

付

箋
白
d

0

~4 ~ 2

扉嶺
2 4 6

F i g . 6 . 9 . C o n d i t i o n a l

m o m e n t s 号G 2

i = 2 ; 0 ,

f o r 令G 2
a n d

p r o b a b i l i t y d e n s i t y d i s t r i b u t i o n s o f t h e t h i r d -

O r d e r

a n d 舐2 ( y
･

= 3 7 . 1) . E x p e r i m e n t s : 0 , i = 1 ; ○ ,

i = 3 ; ● , i = 4 .

E q . ( 6 - 7) f o r 舐 2
.

1 0 4

, p r e d i c t i o n s f r o m E q . ( 6 - 6)



O
G

4

ニ~

≒≡ 三

ゝ

( a)

0

0
+]

;
.

ヨ
淫

‡

2

O
G

4

( b )

F i g ･ 6 ･ 1 0 ･ E x p e r i m e n t a l a n d t h e o r e t i c a l d i s t r i b u t i o n s o f t h e w e i g h t e d

f u n c t i o n f o r v t 2 ( y
+ = 3 7 . 1 ) .

( a) E x p e r i m e n t ; ( b ) P r e d i c t i o n .

0

(

ウ
.

ロ
)

【

〕

け

)
)

2



ClI A 門 E R Ⅶ

C O ⅣC L U S I O ⅣS

T h e s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f m o m e n t u m a n d h e a t t r a n s f e r i n a w a l l

t u r b u l e n t s h e a r f l o w h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d e x p e r i m e n t a l l y a n d t h e o r e t i c a ト

1 y . Am d t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e o r g a n i z e d m o t i o n s n e a r t h e w a l l a n d

t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r h a s b e e n a n a l y z e d b y i n t r o d u c i n g a n e w c o n d i t i o n a l

s a 皿p l i n g t e c h n i q u e w h i c h p o s s e s s e s o b j e c t i v i t y a n d r e l i a b i l i t y f o r t h e

d e t e c t i o n a n d d e s c r i p t i o n o f c o h e r e n t t u r b u l e n t m o t i o n s ･ T h e f o 1 l o w i n g i s

a s u m m a r y o f t h e i m p o r t a n t c o n c l u s i o n s t h a t c a n b e m a d e f r o m t h e p r e s e n t

S t u d y .

7 . J . βt a 亡j ぶとj c a j Cムa r a c t e ∫
･ i g 七j c β 0 ∫ 〝a j j t 打r ムu J e 乃 C e Ⅳj t ム 飴 点上 r r a 乃ぷf e r

( 1 ) A t h r e e
- d i m e n s i o n a l j o i n t p d f h a s b e e n d e v e l o p e d s o a s t o d e s c r i b e

t r an S f e r p r o c e s s e s o f m o m e n t u m a n d h e a t i n ふ t w o - d i m e n s i o n a l t u r b u l e n c e

f i e l d .

( 2) T h e p d f d i s t r i b u t i o n s o f u a n d t f l u c t u a t i o n s c a n b e a p p r o x i m a t e d w i t h

G a u s s i a n o n e s i n t h e l o g
- 1 a w r e g i o n

,
b u t i n t h e o t h e r r e g i o n , t h e y a r e

s k e w e d t o t h e o p p o s i t e s i d e s ･
T h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f v

f l u c t u a t i o n s d i f f e r s f r o m a G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n o v e r a g r e a t e r p a r t o f

t h e f l o w f i e l d .

( 3 ) T h e s k e w n e s s f a c t o r c a n b e r e p r e s e n t e d w i t h t h e t i m e f r a c t i o n s ( i ･ e ･
,
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i n t e r m i t t e n c y f a c t o r ) o c c u p i e d b y p o s i t i v e a n d n e g a t i v e e v e n t s o f

t u r b u l e n c e c o m p o n e n t .

( 4 ) T h e p d f d i s t r i b u t i o n s o f R e y n o l d s s h e a r s t r e s s u v a n d t u r b u l e n t h e a t

f l u x v t a r e s i m i l a r , a n d c h a n g e l i t t l e o v e r t h e e n t i r e c r o s s s e c t i o n

e x c e p t f o r t h e p i p e - C e n t e r l i n e r e g i o n ･

( 5) T h e d i s t r i b u t i o n s o f t u r b u l e n t d i f f u s i o n o f u v , V t , t 2
,

e t C ･ h a v e b e e n

m e a s u r e d a n d c o Jn p a r e d w i t h p r e d i c t i o n s f r o m t h e e x i s t i n g m o d e l s f o r

t r i p l e p r o d u c t s ･ A l l e x i s t i n g m o d e l s a r e f o u n d t o g i･V e q u i t e u n s a t i s
-

f a c t o r y p r e d i c t i o n s f o r d i f f u s i o n o f u v a n d v t ･

( 6) A n e t v a l u e o f t u r b u l e n t d i f f u s i o n i s d e t e r
◆
m i n e d b y t h e f r a c t i o n a l

a s y m m e t r y o f t h e p d f d i s t r i b u t i o n ･ T h i s a s y m m e t r y c a n n o t b e r e p r o d u c e d

b y a G a u s s i a n p d f I
b u t c a n b e r e p r e s e n t e d w i t h t h e p d f d e v e l o p e d i n t h e

P r e S e n t S t u d y .

7 . 2 . C o ムe l
､

e エ】亡 此) tj o 月 5 a 刀d 7Ⅵe j r 点o j e 血 r u r 加 j e J 】と 〟e a モ アr a 月5 f e l
-

( 1) T h e c o h e r e n t s t r u c t u r e s i n a w a l l t u r b u l e n t s h e a r f l o w a r e w e l l

r e p r e s e n t e d i n t e r m s o f f o u r b a s i c w e l l -

O r d e r e d m o t i o n s ･

( 2 ) T h e i n h e r e n t i n t e r m i t t e n c y o f t u r b u l e n t h e a t a n d m o m e n t u m t r a n s f e r c a n

b e c o n s i d e r e d t h e c o n s e q u e n c e o f h i g h l y i n t e r m i t t e n t c o h e r e n t m o t i o n s

n e a r t h e w a l l .
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( 3) T h e e j e c t i o n -

a n d s w e e p
- t y p e C O h e r e n t m o t i o n s p l a y a v e r y d o m i n a n t r o l e

i n d e t e r m i n i n g t h e t r a n s p o r t p r o c e s s e s o f h e a t a n d 爪 O m e n t u m . T h e

d e g r e e o f t h e i r c o n t r i b u t i o n s
I

h o w e v e r I d e p e n d s o n e a c h b a s i c f l o w
-

p a t t e r n .

( 4 ) T h e d i s s i p a t i o n s o f b o t h v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e f l u c t u a t i ｡ n S ｡ C C u r

m a i n l y d u r i n g a n i n t e r a c t i v e f l o w p e r i o d s h i f t i n g f r o m e j e c t i o n s t o

S W e e p S ･ T h i s p r o c e s s h a s u n i v e r s a l a s p e c t s i n d e p e n d e n t o f b a s i c f l o w
-

p a t t e r n s .

( 5) T h e v o r t e x s t r u c t u r e s o f f o u r b a s i c f l o w
-

p a t t e r n S ｡ f t h e c ｡ h e r e n t

S t r u C t u r e S h a v e b e e n q u a n t i t a t i v e l y e s t a b l i s h e d
I

W h i c h c o r r e s p o n d v e r y

W e l l w i t h t h e r e s u l t s o b t a i n e d b y v a r i o u s f l o w
-

V i s u a l i z a t i o n s t u d i e s .

( 6) T h e t r a n s p o r t p r o c e s s e s o f h e a t a r e c l o s e l y r e l a t e d t ｡ t h e v ｡ r t e X

S t r u C t u r e S O f c o h e r e n t m o t i o n s ･ P a t t e r n 4 I i n p a r t i c u l a r
I i s v e r y

i m p o r t an t
I

b e c a u s e i t i n d u c e s a g r e a t d e a l o f t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r .

7 . β . ダ血 e βむ､

u C 土日r e g o f
■

α)ムe r e Jl t r U r ム最 e 乃t 〟e a 亡 Ⅳ a 刀ぶ f e r

( 1) T h e t h p o r e t i c a l f o r m u l a t i o n s f o r t h e c o n d i t i o n a l p d f a n d t h e f r a c t i ｡ n a l

C O n t r i b u t i o n s t o v a r i o u s m o m e n t s a r e d e r i v e d u s i n g t h e t h r e e
- d i m e n s i o n a l

j o i n t p d f ･ T h e s e e q u a t i o n s a r e a p p l i c a b l e t o t h e s t r u c t u r a l a n a l y s i s

O f v e l o c i t y a n d t e m p e r a t u r e fl u c t u a t i o n s a n d t h e i r h i g h -

O r d e r m o m e rl t S .
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( 2 ) T e m p e r a t u r e f l u c t u a t i o n s a r e i n f l u e n c e d s t r o n g l y b y t h e o r g a n i z e d

m o t i o n s o f e j e c t i o n s a n d s w e e p s
,

b u t h a r d l y c o r r e l a t e t o i n t e r a c t i o n
-

t y p e m o t i o n s .

( 3 ) I n t h e n e a r
-

W a l l r e g i o n y
+ く1 0 , t h e s w e e p s p l a y a d o m i n a n t r o l e i n t h e

p r o d u c t i o n p r o c e s s e s o f R e y n o l d s s h e a r s t r e s s 前 a n d t u r b u l e n t h e a t f l u x

v t ; t h e e j e c t i o n s p r e d d m i n a t e i n t h e r e m a i n i n g r e g i o n .

( 4 ) I n t h e n e a r
-

W a l l r e g i o n
,

t h e r e i s a c l o s e a n a l o g y b e t w e e n t h e

i n s t a n t a n e o u s s t r u c t u r e s o f R e y n o l d s s h e a r s t r e s s u v a n d t u r b u l e n t h e a t

f l u x v t .

( 5 ) T h e n e t v a l u e s o f t u r b u l e n t d i f f u s i o n i n t u r b u l e n c e e n e r g y ,
t e m p e r a t u r e

v a r i a n c e
,

t u r b u l e n t h e a t f l u x e s , e t C . , a r e d e t e r m i n e d b y a n i m b a l a n c e

b e t w e e n t h e c o n t r i b u t i o n s f r o m e j e c t i o n s an d s w e e p s . T h i s f a c t c a n b e

w占1 1 p r e d i c t e d
r
b y t h e p r e s e n t t h e o r y .
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R E F E R E ⅣC E S

A l f r e d s s o n
,

P . H . & J o h an S S O n , A . Ⅴ . 1 9 8 4 0 n t h e d e t e c t i o n o f t u r b u l e n c e p

g e n e r a t i n g e v e n t s . J . F I z) i d 脆 c h . 1 3 9
,

3 2 5 - 3 4 5 .

A n t o n i a
,

R . A . & A t k i n s o n , J . D . 1 9 7 3 H i g h -

O r d e r m o m e n t s o f R e y n o l d s s h e a r

S t r e S S f l u c t u a t i o n s i n a t u r b u l e n t b o u n d a r y l a y e r . J . F ] u i d M b c h . 5 8
,

5 8 1 - 5 9 3
.

A n t o n i a , R . A . , R aj a g o p a l a n
,

S . , S u b r a m a n i a n
,

C .

,
S . & C h a m b e r s , A . J . 1 9 8 2

R e y n o l d s - n u m b e r d e p e n d e n c e o f t h e s t r u c t u r e o f a t u r b u l e n t b o u n d a r y

l a y e r . J . ダJ uj d 〃e c れ 1 21
,

1 2 3 - 1 4 0 .

B a k e w e l l , H . P . J r . & L u m l e y ,
J . L . 1 9 6 7 V i s c o u s s u b l a y e r a n d a dj a c e Il t W a l l

r e g i o n i n t u r b u l e n t p i p e f l o w . 助 y s . F l u i d s l O , 1 8 8 0 - 1 8 8 9
.

B l a c k w e l d e r
, R . F . 1 9 7 7 0 n t h e r o l e o f p h a s e i n f o r m a t i o n i n c o n d i t i o n a l

S a m p l i n g . 助 ア5 . ダj ljj d ぶ 2 0
,

S 2 3 2 - 2 4 2 .

B l a c k w e l d e r
,

R . F . & E c k e l m a n n
,

H . 1 9 7 9 S t r e a m w i s e v o r t i c e s a s s o c i a t e d w i t h

t h e b u r s t i n g p h e n o m e n o n . J . Fl u i d M b c h . 9 4 . 5 7 7 - 5 9 4 .

B l a c k w e l d e r
,

R . F . & K a p l a n
,

R . E . 1 9 7 6 0 n t h e w a 1 1 s t r u c t u r e o f t h e

t u r b u l e n t b o u n d a r y l a y e r . J . n u i d M 畠c h . 7 6 , 8 9 - 1 1 2 .

B o g a r d , I) . G
. & T i e d e r m a n , W . G . 1 9 8 6 B u r s t d e t e c t i o n w i t h s i n g l e

-

p O i n t

Y e l o c i t y m e a s u r e m e n t s ･ J ･ F l u i d 舶 c h ･ 1 6 2
,

3 8 9 - 4 1 3 ･

B r a d s h a w
,

P .
,

C e b e c l
,

T . & W h i t e l a w
,

J . H . 1 9 8 1 E n g i n e e r i n g c & l c u l & t i o n

m e t h o d s L b r t u r b u ] e n t f l o w . A c a d e m i c
.

P r e s s , N e w Y o r k .

B r e m h o r s t
,

K . & B u l l o c k
,

K . J . 1 9 7 3 S p e c t r a l m e a s u r e m e n t s o f t u r b u l e n t h e a t

a n d m o m e n t u m t r a n s f e r i n f u l l y d e v e l o p e d p i p e f l o w . I n t . J . H e & t 舶 s s

乃 1

a 乃 ぶf e r 1 6
,

2 1 4 ト 2 1 5 4 .

B r o d k e y ,
R . S .

,
W a l l a c e

,
J . M . & E c k e l m a n n , H . 1 9 7 4 S o m e p r o p e r t i e s o f

t r u n c a t e d t u r b u l e n c e s i g n a l s i n b o u n d e d s h e a r f l o w s . J . F l u i d 舶 c h ･ 6 3
,

2 0 9 - 2 2 4 .

C h e n , C . H .

- P .
& B l a c k w e l d e r , R . F . 1 9 7 8 L a r g e - S C a l e m o t i o n i n a t u r b u l e n t

b o u n d a r y l a y e r : A s t u d y u s i n g t e m p e r a t u r e c o n t a m i n a t i o n . J . F l u i d M e c h .

8 9
,

ト 3 1 .
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C o r i n o , E . R . & B r o d k e y , R . S . 1 9 6 9 A v i s u a l i n v e s t i g a t i o n o f t h e w a 1 1

r e g i o n i n t u r b u l e n t f l o w . J . Fl u i d 舶 c h . 3 7 , ト 3 0 .

C o r m a c k , D . E . , L e a l , L . G . & S e i n f e l d I J ● H ● 1 9 7 8 A n e v a l u a t i o n o f m e a n

R e y n o l d s s t r e s s t u r b u l e n c e m o d e l s : T h e t r i p l e v e l o c i t y c o r r e l a t i o n ･

r r a 乃 5 . A 割切㍗
･

J . j り u j d ぶ 助 g 血 e e J
･上月g l O O

,
4 7 - 5 4 .

D a l y , B ● J . & H a r l o w I F ･ H ･ 1 9 7 0 T r a n s p o r t e q u a t i o n s i n t u r b u l e n c e ･ 上場y s ･

ダj u j d 5 1 3
,

2 6 3 4 - 2 6 4 9 .

D e a r d o r f f ,
J . W ● 1 97 3 T h r e e - d i m e n s i o n a l n u m e r i c a l m o d e l i n g o f t h e p l a n e t a r y

b o u n d a r y l a y e r . P r o c . 批) T k s h o p o n M i c L
･

O m e t e O r O l o g y ,
A m . M e t e o r o l ･ S o c ･ ,

2 7 1 - 3 1 1 .

D u r s t ,
F

. ,
J o v a n o v i c

,
J . & K a n e v c e

,
L j . 1 9 8 7 P r o b a b i l i t y d e n s i t y d i s t r i b u

-

t i o n i n t u r b u l e n t w a l l b o u n d a r y
- 1 a y e r f l o w s ･ T u r b u ] e t7 t S h e & [ F ] o w s 5

( e d s . L . J . S . B r a d b u r y ,
F . D u r s t

,
B . E . L a u n d e r ,

F . W . S c h m i d t
,

J ･ H ･

W h i t e l a w ) , 1 9 7 - 2 2 0 ,
S p r i n g e r - V e r l a g ,

B e r l i n .

E l g h o b a s h i
I

S ● E ･ & L a u n d e r I
B ･ E ･ 1 9 8 1 M o d e l l i n g t h e di s s i p a t i o n r a t e o f

t e m p e r a t u r e v a r i a n c e i n a t h e r m a l m i x i n g l a y e r I P r o c ･ 3 T d I n t ･ S y m p ･ O

T u r b u l e n t S h e a t
･ Fl o w s

I
1 5 ●1 3 - 1 5 ･ 1 7 I U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a D a v i s ･

F a l c o
,

R . E . 1 9 8 2 A s y n t h e s i B a n d m o d e l o f t u r b u l e n c e s t r u c t u r e i n t h e w a 1 1

r e g i o n . S t r
･

u C t u r e O f T u T b u l e n c e i n H e & t & n d 舶 s s T T
･

& n S f e r ( e d i t e d b y

Z a r i a
,

Z . P . ) ,
4 3 - 5 7 , H e m i s p h e r e , N e w Y o r k .

F r e n k i e l
I

F ● N ･ & K l e b a n o f f I P ･ S ･ 1 9 6 7 H i g h e r
-

O r d e r c o r r e l a t i o n s i n a

t u r b u l e n t f i e l d . L % Y S . F l u i d s l O
,

5 0 7 - 5 2 0 .

F u j i t a , H . & K o v a s z n a y ,
L . S . G . 1 9 6 8 M e a s u r e m e n t o f R e y n o l d s s t r e s s b y a

s i n g l e r o t a t e d h o t w i r e a n e m o m e t e r ･ R e v i e w o f S c i e n t i f i c Z n s t r u m e n t s 3 9
,

1 3 5 1 - 1 3 5 5 .

G r a s s ,
A ● J . 1 9 7 1 S t r u c t u r a l f e a t u r e s o f t u r b u l e n t f l o w o v e r s m o o t h a n d

r o u g h b o u n d a r i e s . J . E 7 u i d M 占c h . 5 0
,

2 3 3 - 2 5 5 ･

H a n j a l iと, K . & L a u n d e r ,
B . E . 1 9 7 2 A R e y n o l d s s t r e s s m o d e l o f t u r b u l e n c e a n d

i t s a p p l i c a t i o n t o t h i n s h e a r f l o w s ･ J ･ E 7 u i d M e c h ･ 5 2 I 6 0 9 - 6 3 8 ･

H e a d I M . R ● & B an d y o p a d h y a y I P ･ 1 9 8 1 N e w a s p e c t s o f t u r b u l e n t b o u n d a r y
- l a y e r

s t r u c t u r e . J . F l u i d 〟e c h . 1 0 7
,

2 9 7 - 3 3 8 .
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H i s h i d a , M ･ & N a g a n o
,

Y ･ 1 9 7 8 a S i m u l t a n e o u s m e a s u r e m e n t s o f v 9 l o c i t y a n d
t e m p e r a t u r e i n n o n i 印 t h e r m a l f l o w s ･ T r & n S

･ A S W : J
･ H e & t T r & n S f e [ 1 0 0 ,

H i s h i d a
,

M ･ & N a g a n o , Y ･ 1 9 7 8 b S t r u c t u r e o f t u r b u l e n t t e m p e r a t u r e a n d
V e l o c i t y f l u c t u a t i o n s i n t h e t h e r m a l e n t r a n c e r e g i o n o f a p i p e . 肋 c . 6 t h
Z n t ･ JI e & t T r & n S f e r C o n f ･ 2

, 5 3 ト5 3 6
,

T o r o n t o
I

H e m i s p h e r e
I

W a s h i n g t o n

fIi s h i d a , M ･ & N a g a n o , Y ･ 1 97 9 S t ru C t u r e O f t u r b u l e n t v e l o c i t y a n d t e m p e r a
-

t u r e f l u c t u a t i o n s i n f u l l y d e v e l o p e d p i p e f l o w . T L
･

& n S . A S M : J . H e & t

アr a 乃 5 f e ∫
･ 1 0 1 , 1 5 - 2 2 .

11 i s h i d a
,

M ･ & N a g a n o
,

Y
･ 1 9 8 1 S t r u c t u r e o f p i p e f l o w t u r b u l e n c e . P a r t 2 .

C o h e r e n t s t r u c t u r e s n e a r t h e w a 1 1 ･ T r & Z7 S ･ J & P & n S o c ･ 舶 c h . 血 g L
･

S : S e L
･

. B

4 7
,

5 0 - 5 8
.

H i s h i d a , M ･ & N a g a n o , Y ･ 1 9 8 7 S t r u c t u r e s o f t u r b u l e n t h e a t t r a n s f e r . H e & t

T t
.

& n S f e L
･ i n H i g h T e c h n o l o g y & n d E b w e r E n g i n e e L

･ i n g ( e d s . W .

- J . Y a n g & Y .

M o r i ) ,
4 8 8 - 4 9 9 , H e n i s p h e r e , N e w Y o r k .

H i s h i d a , M ･ & N a g a n o
,

Y ･ 1 9 8 8 a T u r b u l e n c e m e a s u r e m e n t s w i t h s y m m e t r i c a l l y

b e n t V -

S h a p e d h o ト w i r e s ･ P a r t l ･ P r i n c i p l e s o f o p e r a t i o n . T z
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