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第 1章

序論
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~ 1. 1 壁面乱流の数値シミュレーションと乱流研究に対する寄与

乱流の時間的空間的変化を再現する数値シミュレーションは、その手法に

よって大きく 2つに分類される。ひとつは離散化された流体の運動量方程式

〈ナヴィエ・ストークス方程式〉あるいはそれに準ずる方程式(渦度方程式

等)を、直接数値積分する手法であり、直接数値シミュレーション(ダイレ

クト・シミュレーション、 D N S )と呼ばれる。この手法では対象とする流

れ場に含まれる全ての渦スケールを計算格子で捕らえる必要がある。すなわ

ち、計算領域及び格子解像度の設定にあたって、

( 1 )乱れの最大スケールが計算領域中に十分に収容できる。

( 2 )散逸を担う小規模の渦スケールを十分に解像できる。

を満足する必要がある。渦の最大スケール lと最小スケール(コルモゴロフ

スケール η) の比が 1/η--R e 3ノ 4である〈ランダウ色リフシッツ 1970)

ことから 3次元の DN Sにおいて必要な格子数は N--R e 9べと見積ること

ができる。この見積では例えば R e 5 0 0 0の流れ場を解くために 10 8 

のオーダーの格子数が必要となり、現在のスーパーコンビューターの能力を

越えている。しかしながら、低レイノルズ数流れに限られながらこれまでの

D N Sが成功をしているのは、散逸がコルモゴロフスケールの 10倍以上の

スケールでほとんどまかなわれているという事情によっている (Rogallo

and Moin 1980。

もうひとつの手法(ラージエディ・シミュレーション〉では流れに含まれ

る渦をエネルギーの大部分を保有し、流れの境界条件への依存性が強い大規

模渦と、それらより大きな波数領域に属する渦に分離して扱う。この分離は

基礎方程式系に対して空間的平均化操作を行うことによってなされる。前者
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の 渦(大規模渦あるいは GridScale Eddy) については平均化操作が行われ

た方程式系に基づいて直接計算が行われ、後者の渦〈小規模渦あるいは Sub

Grid Scale Eddy) についてはモデル化が行われるロこのモデル化の導入に

よって DN Sの場合に強い制約となるレイノルズ数の制限が緩和される。ま

た、小規模な渦は境界条件に対する依存性が弱く、普遍的なモデルが構成し

易いことから、工学上の様々な応用面での実用化が期待されている。しかし

ながら、壁面近傍の乱流場では乱流生成にかかわる主要な渦のスケールが流

れ場全体のスケールに対して必然的に小さく、レイノルズ数の増加とともに

これらのスケールの差が広がるために前述の LE Sの優位性が失われ、数値

シミュレーションとしての精度が劣化する。実用的な立場からは、壁関数な

どによる人工的な境界条件を導入し、格子数を節約することが必要となる(

森西 1990)。

Deardorff (1970)、 Schumann(1975)は十分に発達した 2次元チャネル内乱

流のラージ・エディ・シミュレーション(L E S )を、また Grotzbachand 

Schumann (1979)は、熱伝達を含む 2次元チャネル内乱流の LE Sを行って

いる。これらの研究を通じて、乱流の 3次元計算が可能であり、チャネル内

乱流の壁から離れた領域におけるいくつかの特徴をよく再現できることが示

された。しかしながらこれらのシミュレーションでは、壁面近傍での境界条

件を対数領域で人工的に与えており、乱れの生成が最大となり物理的に興味

深い緩和領域より壁側の力学を基本的に無視したものである。

壁面上での厳密な境界条件〈滑りなし条件〉の適用は Moin. Reynolds 

and Ferziger(1978)によって試みられた。これに続く Moinand Kim(1982)は、

当時としては最大規模の 5 1 6 0 9 0の計算格子を用いて 2次元チャネル内

乱流 (Rec=13800、 sx+=62.8、 sy+=l. 78--50.1、
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d.z+=15.7)) の LE Sを行った。また、彼らは計算精度の向上を、

流れ方向及びスパン方向の空間的離散化に擬スベクトル法を用いることによ

って試みている。その結果、速度変動強度などの統計的特性が既存の実験デ

ータと定性的に一致し、壁近傍におけるストリーク構造〈例えば、 K1 i n e 

et a1. 1967、 Kimet a1. 1971、 Offenand Kline 1974) などの乱流構造が

再現できることを示した。しかしながら、実験データとの定量的不一致、特

に長さスケールが実験的に知られているもの〈例えばストリークの平均間隔

λ+勾 10 0 )をはるかに大きく得られてしまう〈 λ+句 5 0 0 )などの問題

点を残した。これらの不一致は壁近傍の渦スケールを十分に解像していない

ことによるものと考えられている。このような問題点を残しながらも彼らの

データベースはその後、壁面乱流の構造解析のために利用され、多くの功績

を残したといえる。条件付き抽出法によってえられる平均的流れ場の空間構

造の解析 (Kim1983、1985)、馬蹄形渦構造に関与する壁面近傍渦度場の直

接的観察及び統計的特性に関する研究 (Moin and Kim 1985)、各種の条件

付き抽出法によって得られる平均的渦度場の空間構造に関する研究(K i m 

and Moin 1986)、条件付き抽出法(4象現分類法〉によって得られる平均

的渦構造の時開発展のシミュレーション (Kim1987)、 Lumley(1970)によっ

て提案された characteristiceddy decompositionの L E Sデータベースへ

の適用 (Moin1980、の各研究は壁近傍の渦構造に関して新たな知見を加

えるとともに、大規模シミュレーションのデータベースの利用法に対してそ

の後の研究に多くの示唆を与えた。

D N Sに・用いられるスベクトル法の流体力学問題への適用は Orszagを中心

とするグループによって精力的に行われている(第 2章、序を参照〉。彼ら

は層流→乱流遷移の DN S (Orszag and Kells 1980)、テイラー・グリー
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ン 渦の解析 (Brachet et a1. 1983) に加え、十分に発達した 2次元チャネ

ル内乱流の D N S (R e l;= 19  4、 8x+=38、 8y+=O.93......19、

8Z+=19) も試みている (Pelz et a1. 1985)。この 2次元チャネル内

乱流の DN Sは解像度の点で十分とはいえず、計算結果に対する彼らの興味

も定性的なものにとどまっている。

十分な解像度を有した、発達した壁面乱流の D N S はMoser and Moin(19 

84)によって初めて行われた (Moser and Moin 1987 も参照〉。彼らはチャ

ネル中心流速とチャネル半幅に基づくレイノルズ数 R e 2 9 9 0の曲がり

チャネル乱流を約 100万のスベクトルモード (8x+=18、 8y+=O.

2 ...... 8. 2、 8z+=6) を用いて計算している。この計算では高波数の散

逸過程が十分に解像されているとはいえないが、 Moin and Kim(1982)の L E 

Sの結果にみられた長さスケールの問題はみられず、既存の実験結果との整

合性に定量的改善が得られている。またこの計算によって乱流エネルギーの

散逸がコルモゴロフスケールの 15倍以上のスケールでほとんどまかなわれ

ていることが示された。これによって、前述の見積に反して、このような低

レイノルズ数の壁面乱流の DN Sが現在のスーパーコンビューターの能力範

囲で可能であることが示された点は、その後の DN Sの発展に大きな勇気付

けとなったといえる。

Kim. Moin and Moser(1987)は、約 400万のスベクトルモードを用い、

Reo=3300の 2次元チャネル内乱流の D N Sを行った (ox+=12、

8Y+=0. 05......4. 4、 Oz+=7)。彼らの論文中に示されている計算

結果と実験結果との比較は定量的には必ずしも良い一致を示しているとはい

えない。しかしながら、近年の 3次元画像処理流速計を用いた精密な測定結

果 (Nishino and Kasagi 1989、 Reo=3755) は、速度変動の高次モー

メントに至るまで Kim et a1.の結果ときわめて良い一致を示しており、
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D N Sの結果が定量的にも信頼性の高いものであることを裏付けている。

D N Sあるいは LE Sでは乱れの初生から終えんに至る全ての過程を計算

領域中に収容することは望むべくもない。この場合に流れの境界条件をいか

に適切に与え得るかが、現実的な流れ場をシミュレートする上で重要な鍵と

なる。この意味で二平板聞の十分に発達した乱流場は流れ方向及びスパン方

向に場が一様であり、これらの 2方向に対して周期境界条件の適用が妥当と

なる扱い易い流れ場ということができる。また、周期境界条件の採用によっ

てフーリエ・スベクトル法の利用が可能となり、解くべき連立方程式の形式

の面で大きな単純化をもたらすとともに、スーパーコンビュータ一向きのア

ルゴリズムを使えることから著しい計算の効率化が図れる。これらの事実は、

2次元チャネル乱流が壁面乱流の代表としてシミュレーションの対象として

数多く取り上げられている大きな理由となっている。

Spalart(1986)は平衡乱流境界層の D N Sを行うにあたって、流れ方向に

周期境界条件を適用するために座標変換及びそれによって基礎方程式系に付

加される項に対する近似を行うことによって境界層の発達を表現した

(Weak Formulation) 0 Spalart (1988)この手法を用いて平衡乱流境界層の

D N Sを異なる 4つのレイノルズ数 Reo=-ZZ5、300、670，1410について行い、

乱流統計量に対するレイノルズ数の影響を考察している。

乱流の直接シミュレーションは流体運動の基礎方程式として与えられるナ

ヴィエ・ストークス方程式に基づいて行われる。ここでは、本質的に離散的

な分子の集合体である流体を連続体として扱う統計論的近似、さらに層流に

おいて経験的に発見された、粘性応力と変形速度の比例関係(ニュートンの

法則)が乱流の場合にも成立するという仮定が含まれている。また、瞬時の
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速度変動について、固体壁上で課される滑りなし条件も同様に経験的仮定あ

るいは統計論的近似に基づくものである。このような立場からは、直接シミ

ュレーションとは、乱流という自然現象に対して上述のような物理的仮定の

上に成立する力学的方程式系を、さらに離散化による偏微分方程式の近似、

人工的な周期境界条件の仮定等を加えて近似的に解析する手法として位置づ

けられる。しかしながら、これによって得られる解は、既存の実験結果と定

量的、定性的によい一致を示すことから、乱流現象を精度よく再現する手法

としての有効性が確認されつつある。このような DN Sの乱流研究への寄与

は、応用的な流れの予測手法としてではなく、詳細な基礎データを供給し得

る風洞(数値風洞)を構成することにある。

D N Sデータベースは、圧力、渦度など実験的に得ることが困難な物理量

を含めて流れ場に関する情報を時空間的に密に供給することができる。この

利点を活かした乱流構造に関する研究が近年数多くなされている。時空間的

2点相関に基づく統計的手法 (stchastic estimation、 characteristic

eddy decomposition) (例えば、 Adrian and Moin 1988、 Adrian 1990、

Moser 1990、 Moin and Moser 1989) 、 VITA (VI SA)、 4象現分類

法等の条件付き抽出法 (Johansson et a1. 1990、 Guezennec 1987) など、

従来プロープ信号から乱流構造を抽出する手法を D N Sデータベースに適用

することによって、抽出される流れ場の空間的構造がより詳細に知られるよ

うになった。また、 3次元コンビューターグラフィックスを利用した瞬間的

な流れ場の可視化 (Robinson et al. 1990) も試みられている。この分野で

は秩序構造の力学的発生要因、複数の構造の相互関係、あるいは構造論的知

見に基づく舌L流モデルの構築、乱流制御技術への還元などの課題が残されて

おり、これらの問題に対して DN Sデータベースがどの様に利用できるかが

今後の研究課題として興味深い。
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D N Sデータベースは、 k一εモデルや応力モデルなどの現象論的モデリ

ングに必要な多くの情報を与え得る。データベースから得られる乱流エネル

ギーやレイノルズ応力の輸送方程式の各項とモデル項との直接比較が可能と

なり、従来のモデルに対する再検討や、新たな壁面修正関数あるいはそデル

の提案がなされている (Mansour et al. 1988、 Rogers et al. 1989、

笠木ら 1989)。特に、圧力変動を含む項の具体的挙動は数値シミュレーシ

ョンによって初めて明らかにされたものである。

また、 DN Sによって与えられる情報が測定機器や手法による特性によっ

て左右されないという利点を活かして、熱線流速計の特性評価 (Moin and 

Spalart 1989、 Suzuki and Kasagi 1990)、壁面明断応力推定に伴う誤差評

価〈高木 1990、笠木と西野 1990) など測定技術の評価にも DN Sデータベ

ースが利用されている。

NASA Ames/Stanford Univ. のCenter of Turbulence Reseachでは 198

7年以来、当機関に蓄積された D N Sデータベースの利用法を公募して一般

研究者との共同研究を行っており、乱流の構造解析、モデリング、理論の各

分野で多くの成果が報告されている (Hunt 1988)。
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~ 1. 2 計算対象及び本研究の目的

平行 2平面に挟まれる十分に発達した流れ場で両平面が静止し圧力勾配の

みで駆動される場合が平面ポアズイユ流、平均的な圧力勾配が存在せず 2平

面の相対運動によって駆動される場合が平面クエット流と呼ばれる。またこ

れらの中間的な流れ、即ち 2平面が相対運動し、平均圧力勾配も存在する場

合がクエット・ポアスイユ流である。本研究で取り上げた系は、平面ポアズ

イユ流及びクエット・ポアズイユ乱流である(図 1. 2. 1)。図 1. 2. 

1において fは上壁の壁面速度勾配に対する下壁での平均速度勾配の比であ

る。本研究では一連の計算を通じて、図 1. 2. 1に示す上壁での摩擦速度

とチャネル幅によるレイノルズ数がほぼ一定となるよう保ち、 fのみが変化

するように流れのパラメータ(2平面の相対速度とチャネル幅によるレイノ

ルズ数及び無次元化された圧力勾配〉を設定した。このことは、 2平面間闘

が一定のチャネルで上壁における平均速度勾配を一定に保つように圧力勾配

を調整しながら下壁の速度を変化させる実験に相当する o

国体壁近傍の乱流場は、壁面の滑りなし条件、壁垂直方向の流体運動のプ

ロッキング効果によって必然的に低レイノルズ数で、強い非等方性を有する

ため、その解析はきわめて困難なものとなっている。 Rogers and Moin(198 

7)は一様明断乱流を DN Sによって再現し、壁面の存在しない場でもへアピ

ン状の渦構造が存在することを示し、壁面明断流中のへアピン渦の主たる生

成要因は壁面の滑りなし条件によって引き起こされる強い速度勾配であるこ

とを指摘し。ている。また、 Lee et al. (1990)は、より強い平均男断を伴う一

様流中で、流れ方向に長く伸びたストリーク構造が存在し、また強い非等方

性が生じることを示した。これらの研究を通じて、壁面近傍の乱流現象の理
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解においては、固体壁が存在することによって現われる複数の力学的効果、

即ち、

( 1 )低乱流レイノルズ数効果

( 2 )壁面垂直方向の速度変動の抑制

( 3 )強い速度勾配の効果

の各々について考察することの重要性が認識される。

本研究では、特に上記(3 )に注目して、 D N Sで再現される前述の 4種

の流れ場の移動壁近傍で実現される異なる平均速度勾配の下での壁面近傍の

乱流場の特性を明らかにすることにある。特に、平均明断が存在しない(明

断自由な〉壁面近傍乱流場に対する基礎的研究は、剥離点や再付着点の近傍

など工学的に興味深い流れにおいてみられるにもかかわらず、測定の困難さ

などから不足しているといえる。本研究で示される詳細な情報はこの様な流

れの基本的な理解のために有意義なものであると考えられる。

これに先立ち、第 3章において 2次元ポアズイユ流の計算結果を近年行わ

れた信頼性の高いと考えられる測定結果及び既存の DN Sの結果と比較する

ことによって本研究で作成した DN Sコードの検証を行う。また、 4種の異

なるレイノルズ数の DN S結果の比較にみられる乱流統計量のレイノルズ数

依存性について報告を行う。
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第 2章

クエット・ポアズイユ乱流の

直接数値シミュレーション

-12-
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~ 2. 1 庄

乱流のダイレクト・シミュレーション(D N S )は、コンビューターの大

きな負荷を要するとともに限られた格子数で計算を行わなければならず、計

算スキームの点でも高い精度を確保する必要がある。このため DN Sでは通

常、空間的に最も高い精度が得られるスベクトル法 (Gottlieb and Orszag 

1977、 Canuto et a1. 1988、 Boyd 1989) を用いて行われる。スベクトル法

の流体力学問題に対する適用に関する研究は Orszagを中心とするグループ

(Orszag 1971a、 Orszag 1971b、 Orszag 1971c、 Patterson and Orszag 19 

7 1、 Orszag 1972、 Orszagand Israeli 1974) によって精力的になされてい

る。しかしながら、スベクトル法は非常に高い精度を有する反面、コーディ

ングの複雑さあるいは適用範囲が単純な系に限られるため工学的な応用例は

少なく、他の数値計算法(差分法、有限要素法、境界要素法など〉に比べて

一般への普及が遅れている。この点については、スベクトル法に関するテキ

ストが未だ少なく、また出版されているものも数学的な記述が多く、多くの

利用者にとって必ずしも学習し易い環境が整っていないことも一因であると

考えられる。この点を鑑みてスベクトル法の平易な解説として APPENDIX(A) 

( B )を用意した。また、その重要な適用例として、本章では本シミュレ

ーションで用いた手法について詳述している。

スペクトル法を用いて N- S方程式を離散化する代表的な方法として、

(1) N-S方程式及び連続の式をフーリエ・スベクトル法及びチ品ピシェ

フ・タウ法を用いて直接離散化する方法 (Moin and Kim、 1980)

( 2 )連続の式を自動的に満たす基底関数を用いる方法 (Moser et a1. 19 

83) 

(3) N-S方程式を変形して基礎方程式から圧力を消去する方法(K i m 
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et a1. 1987) 

が存在する。ここで(3 )は、平行 2平面に挟まれる流れの場合にのみ適用

可能な手法であるが、この流れの場合には最も高い計算効率が得られると考

えられ、本研究では(3 )の手法にしたがって基礎式の離散化を行っている。

スベクトル法を用いた平行 2平面聞の十分に発達した乱流の DN Sとして

は平面ポアズイユ乱流 (Kiaet a1. 1987)、平面クエット乱流 (Lee1989) 

について行われている。 Le eによる DN Sでは、流れ方向速度変動にスパ

ン方向にチャネル半幅程度の波長を持つ大きな揺らぎが観察され、計算領域

をチャネル幅の 8π(約 25 )倍、 4π(約 12. 6) 倍とした場合にも流

れ方向速度変動の 2点相関が計算半領域中で十分に減衰しないという結果と

なっている。この現象は 2平面が静止した平面ポアズイユ乱流の場合にはみ

られないものであるが、本研究で行ったシミュレーションのうち 2平面が相

対運動する場合に同様の傾向がみられた。本章ではこの点を含めて、計算領

域の及び解像度の妥当性あるいは問題点についての検討を行う。
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~ 2. 2 計算方法

2. 2. 1 基盤基

非圧縮性流体の運動を記述する Navier-Stokesの方程式及び連続の式は、

du j dp 1 角

一一一=一一一一+h';+ ー-v~U; 
dt dXj Re 

i=1.2.3 、.，，‘，A
 

• -
E
A
 

• の
r
u
，，E
‘、

du I 
-一一=0
dx I 

、‘.，，q6
 

• -
E
A
 -
の，“，，E‘‘ 

で ある。式の無次元化には代表長さとしてチャネル半幅 δ、代表長さとして

は、 2平面が相対運動しない場合には壁面摩擦速度 Ut:を、相対運動する場

合には相対速度の半値 Urを用いており、それぞれの場合について Re=

Uピδ/ν 、 R e= U rδ/ν である。また、本節ではチャネル中央を X 2 = 0と

し、 X 2 = ::f:: 1に壁面が存在する座標系を用いる。

境界条件としては、流れ方向及びスパン方向には場が一様であることから、

周期境界条件を適用する。

Uj(XI.X2・xs;t)=U j(Xl+LI.X2・xs;t)=U j(Xl.X2・X3+L3;t)

、、，，，
の
4
d
v

-
-
E
A
 -

nyゐ，
，
E

、、

ここで、 Ll、L3はそれぞれ、流れ方向、スパン方向に設定した計算領域を表

わし、流れに含まれる最大スケールの渦に対して十分に大きくとる必要があ

る。

固体壁上では滑り無し条件、

U j (x 1.土1.xs;t) = 0 (2.1. 4a) 

但し、 2平板が相対運動する場合には、

UI(XI.::f::l， xs;t)=::f:: 1 (2.1. 4b) 

を適用する。
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hjは非線形項であり、非粘性流体の場合にエネルギー、運動量に加えて

渦度を保存する回転形を用いた。

hj三 EjJkUJω伝一(すUJ U J) 、，，
F
町
U• -E

A
 

• の
J
U
，，‘、

さて、 (2.1.1)式に簡単な演算を施すことによって、次の形の式を導くこ

とができる。

O 1 
---'fJ 2u?=hv+一-v~U 空
dt Re 

、‘，，
F
恥
u

・
• .
 
，
 

•. • の，“，，‘、

d 1 
-一ω2=hg+一-'fJ己ω2
d t Re 

、‘，，n，
 

• • 1
A
 -

の
'hu
，，‘、

(2.1.6)式は、 (2.1.1)の i 2の式に'fJ2を施すことによって得られるもの

であり、 (2.1.7)式は壁垂直方向の渦度方程式である。

また、連続の式 (2.1.2)を、

auタ
f +一一二=0 (2.1.8) 
dx 2 

と表記しておく。但しここで、

du， duョ
f :=一一二十一一一 (2.1.9) 
dx 1 dx 3 

dU1 dU3 
ω2三一一一一一一ー (2.1.10) 
dx 3 dx 1 

d .dh 1 dh 3. d2 d2 
hy三一一一〈一一+一一)+ (ーーで+ーーで) h 2 
dx 2 . dx 1 dx 3. . dx 1己 dx32 ー

、‘，，，-EA
 
.，A
 

• 4
E
A
 

• の
'u，，，‘、

hq=a1118113 
-一一一ー

dx3 dx 1 
、、，，のJ
“
4
E
A
 -

-
B
A
 

• 向

γ
z
u
，，E

、

本計算では基礎式として (2.1.6)、(2.1.7)及び連続の式 (2.1.8)を用いる o

ここで、(2.1.6)、(2.1.7)のみでは、 U1、 U2、 U3の空間的平均成分〈瞬

間場での (X1.X 3)平面での平均成分)の記述ができない。これら平均成分に

関しては N-S方程式 (2.1.1)を空間平均した、次式を用いる。



-17-

dU 1 1 iI 
一一一=H.+ー一一一一ーU.
d t R e dx 22 ・
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但し、

dp 
H1=ーァー+EjJkUJωk一(亨UJ百J).i 
ox j 

、‘，，，
P
R
u

・

4
E
A
 

• 4
E
A
 

• 内

L，t

、

これらの式において大文字変数及びオーバーパーは、 (X1.X a)平面での空

間的な平均を表わすものとする。式 (2.1.10には平行流 (U2=O) の仮定

が使われている。また、本計算ではスパン方向の平均圧力勾配は存在しない

( d p /d X a = 0 )ものとした。

これらの方程式系に対して壁面上での境界条件は、滑りなし条件 (2.1.4)、

連続の式 (2.1.2)より、

U 2 (土 1)= 0 、U2・2(::!:l)=O、ω2(::!:l)=O

U d::!: 1 ) = 0 ( 2平面が静止している場合〉

あるいは、

Ut<::!: 1 )=::!: 1 ( 2平面が相対運動する場合) (2.1.17) 

Ua(::!:l)=O 

となる。

基礎方程式系として (2.1.6) - (2. 1. 8)、 (2.1.13)-(2.1.15)を用いると速

度場を求める際に圧力場を解く必要がなくなる。圧力場が必要な場合にはポ

アソン方程式、

h
-
x
 

お
u
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デイリクレ型境界条件

()2 ()2 1 ()2 
〈ーーで+ーーで) p (:t 1 ) =一一ーーーで f(土 1) 
dx 12 dx 32' - . R e dx 22 

、‘.，
白
河

u
-
E
A
 -

-
E
A
 

• の

'u
，t
、

あるいは、ノイマン型境界条件

u
 

p
一U

l

一h+一
P

一X

お
U

一
角
U

(2.1.20) 

のいずれかの境界条件の下で解けばよいが、本研究では計算アルゴリズム上

さらに高い計算効率が得られるという理由で N - S方程式 (2.1.1)の流れ

方向、スパン方向成分をそれぞれの方向に微分したものを加えることによっ

て得られる次式を用いて圧力場を求めている。

d f d d dh， dhョ 1
一一=ー(ーーで+ーーで) p +一一二+一一二+一-V2f 
d tdx  1己 dx32 dx 1 dx 3 R e 

、、，，1A
 

n
J
U
 -
-A -
の，“，，E‘、

但し、空間的平均成分に関しては、

v2= P 、、a''
の
7
b

nytu 
• 4

E
ム
-
nv'u 
，t
、

を用いて圧力場を求めている。本式を用いる場合、圧力項の時間的離散化に

は完全陰とした。上述の 3手法によって得られる圧力場に差がないことを瞬

間場の P r 11 s及び可視化された圧力場の比較によって確認している。
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2. 2. 2 時間的離散化

対流項に 2次精度の Adams-Bashforth法を、拡散項に Crank-Nicolson法を

用いると式(2.1.7)及び (2.1.16)の ω2に対する境界条件は、

6t 6t 6t 
(1一一-V2)ω2"+1 =一一(3hg"-hg"・1)+ (1 +一-V2)ω2
2Re 2 2Re 

、‘，，
-
E
A
 -

n
J
U
 

• の，“，，‘、

ω2"+ 1 (士 1)= 0 

と表わせる。

壁垂直方向速度成分に関する 4階の方程式 (2.1.6)は次のように 2つの 2

階の方程式に分解して解く (Kimet al. 1987)。

6t _ 6t 6t 
(υ1一一一V2) if> φn+叶1=一一(り3h
2Re 2 2Re 

V2U2"+I=φ"+1 

d u ? n+ 1 
U2n+1(:J:l)=ームー(土 1)= 0 

dx 2 

、‘，，。，“• 
白

γ
白• 。，“，，.‘、

ここで、非線形項を陽に離散化した結果得られた式 (2.2.1)あるいは

(2.2.2)は、解 U 2 n + t、 if>2 n + 1に対して線形化されていることに注目する。

即ち、解 U 2" + 1、 if>2" + tは以下に示すように非一様解 U 2t"+t， if> t"+1とー

横解 U 2・n+ 1 φ11 n + 1、 U 2bn+1， φb  n + 1の和として次のように表わすことが

できる。

U 2n+1 = U 2pn+l + C 11 U 211"+1 + C b U 2bn+1 (2.2.3) 

φ"+1φp  n+1+C a φa"+I+Cbif>b"+1 (2.2.4) 

ここで、

6t 6t 6t 
(1一一-V2)if>t"+I=一一(3hy"-hy"-I)+ (1 +--V  2) if> n 
2Re 2 2Re 



。pn叶(::t1)=0
V 2 U 2pn+ 1 =φp n+ 1 

U2pn+l(::t 1)= 0 

d t _ ー
(1---V<::) oan+I=O 
2Re 

φ.n+l(1)=O φ.n+l(-1)=1 

V 2 U 2a n+l =φ.n+1 

U2an+1(::t 1)= 0 

dt 
( 1一一一-V2) Obn+1=0  
2Re 

φb"+I(1)=1 

V2U2b"+I=obn+l 

U2b"+1 (::t 1) = 0 

定数 c.と C bは境界条件、

du?n+l 
一一(::t1)=0
dx 2 

を満たすように決定される。

φb"+I(-1)= 0 
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(2.2.5a) 

(2.2.5b)， 

(2.2.6a) 

(2.2.6b)， 

(2.2.7a) 

(2.2.7b) 

(2.2.8) 
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2. 2. 3 空間的離世化

流れ方向及びスパン方向にはフーリエ・スベクトル法、壁垂直方向にはチ

ェピシェフ・タウ法を用いる。

ある物理量 U を

U(Xl・X2・xs;t)-をむ/刊を/2-12圃(kt.ks;t)
m=O kl=-Nl/2 ks=-Ns/2 

X exp {i 2π(klXl/LI+ksxs/Ls)} T冊(x2) 

(2.4.1) 

のように有限スベクトル展開で近似し、 (2.2.1)、 (2.2.5)-(2.2.7)の方程

式に代入して得られる残差をガラーキンの手法で Oとして得られる方程式は

流れ方向及びスパン方向にフーリエ・スベクトル法(APPENDIX(A)参照〉を

適用することによっていずれも形式的に次の形に帰着する。

、(n+1) ~、【 n)

U M <2> ーL D ・H 一向十円11 ' jJ 信、，t11 

k1=-Nt!2-Nt!2 -1 

k 3 = -N 3/ 2 -N 3/ 2 - 1 

m=O........N2-2  

これらの方程式は最終的に、

C 11-2β'(m+1):;;21与{4m (m - 1 ) (m + 1 ) 

/ヘ (n+l) --¥【n+l)--¥(n) 
-2β・α11m}U冊 +βα 開+2(m - 1 ) U ~~2 . ~ Q岡

/¥(n+ 1 ) 戸、(n】 /¥(n)¥(n)
Q~" .~ c 11-2(m+ 1) q帽ー2-2αIImq阻 +α 間+2(m-l)q同+2

k¥=-Nt!2-Nt!2 -1 

(2.4.2) 

(2.4.3) 



k 3 = -N 3/ 2 -N 3/ 2 -1 

m=2-N2 

と表わすことができる (APPEND 1 X (B))。ここで、

c聞=2 for m=  0 

= 1 for m詮 1

α阻=1 for 0 豆m豆N2- 2 

= 0 for m孟 N2- 1 
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(2.2.1)、 (2.2.5)-(2.2.7)の各式に対して、 (2.4.3)に現われる定数、変

数及び境界条件を表わす離散化式は以下のように分類できる。

① ω2(2.2.1)、 φt(2.2. 5a)の場合、 (2.4.3)式の右辺は、

/、、(n) /'¥【n) /'¥【n) /'、、.【n)
Q冊:::::c 11-2 (m + 1 ) X ~~2 一 2αIImX II +α 桶+2(m-l)X~~2

一[cm-27(m+1)2Jf;+{4m(m-1)(m+1)一 21αmI2Jn} 

/¥【 n)

+γα 同+2(m - 1 ) U ~~2] 

境界条件を表わす式は、

、
n
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n
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v
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e
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z
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n
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}
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+
 

開

Hf
n
d
u
 

〈

U1.ω

b
玄

n
n

ここで、

β== -2 Re/6t 

ββ 一 {(27rkt/Ld2+ (27r ka/La)2} 

1=一βー{(2πkt/Ll) 2 + (2πka/La)2} 

/'、、/'、- -(n) 6t ，.....【n) ，.....【n-l)
、 XIIβγ(3h 9~' -h 9~ U=ω2 

(2.4.4) 

(2.4.5) 

for (2.2.1) 
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u=φp 

-(n) 6t. _ -(n) -:"(n-1) 
、 XIIβγ(3h ~~. -h ~~ 

② φa(2.2.6a)、 φb(2.2.7a)の場合、

/、、【n】
Q聞 =0

境界条件を表わす式は、

(2.2.6a)の場合

th-【n+1) 1 
l.. U n ーー、
n=O 2 
n:even 

1

一2
}
=
 

+
 

【

n

A

U

〈

U
1
.
M

b
玄

n
n

，角、/'、、
U=φa 

(2.2.7a)の場合

N2.........【n+1) 1 
l.. U n ー一、
n=O 2 
n:even 

lh-(n+ll 1 
l.. U n ー-
n=l 2 
n:odd 

，-、、，-、‘
U=φb 

(2.4.3)式中の定数は、

β= -2 Re/6 t 

β・=β-{(2πkdLl )2+ (2πk3/L3)2} 

③ U 2T (2.2. 5a)、 u2a(2.2.6a)、 U2b(2.2.7a)の場合、

，鼻、 /¥  /¥/¥(n) 

U = U2T 、 q=φp for (2.2.5b) 

---、 ，戸、、 /・、，へ (n)
U = U2a 、 q=φa for (2.2.5b) 

"‘、 /'、、 /¥〆ヘ (n)

U = U2b 、 q=φb for (2.2.5b) 
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for (2.2. 5a) 

(2.4.6) 

(2.4.7) 

(2.4.8) 
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(2.4.3)式中の定数は、

β・=一{(2 1z" k t/L 1 ) 2 + (2πka/La)2} 

④ Ul(2.1.13)及び Ua(2.1.15)の場合、

これらは kt=k3=Oの場合のみが相当する。

/¥(n) ~\【 n) ，..、【 n). ，..、、 (n)

Q~..= c 岡-2(m+l)X四-2-2α 聞mX~.+α 阻 +2(m -1 ) X冊+2

/、、.(n】

一[C ..-27 (m + 1 ) u ~~2 + {4 m (m -1 ) (m + 1 )ー 2γα..}u町

〆ヘ (n)

+7α 町+2(m-l)u~~2]

ここで、

β=β ー 2Re/6t 

γ=  -2 Re/6t 

，..、、，..、、
〈【 n) 6 t ...-...【川〈【 n-t)
、 XIIβγ(3Hì~' -Hì~ .， ) U =U1 

，..、、，..、、 ...-... (n) 6 t ...-... (川〈【 n-l)
、 XIIβτ(3H3~. -H3~ _. ) U =U3 

境界条件は (2.1.5a.b)より、

2平板が相対運動しない場合、
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(2.4.9) 

(2.4.10) 

for (2.2.13) 

for (2.2.15) 

(2.4.11) 
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2平坂が相対運動する場合、
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また、いずれの場合も、
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(2.4.13) 

尚、本計算に用いたプログラムではゆ aと φb、 U 2 aと U 2 bの対称性を利用

して、実際にはゆ圏、 V aの式のみを解いている。また、これらの量について

は上記の手法を用いる外に以下の解析解を使ってもよい。

......... -exp {Yτ( X 2 -1 )} + exp {ー〉τ(X2-1)}
φa 

exp( 2 Yτヲ-exp( -2ゾτ7
(2.4.10 

......... exp {、/τ(x 2 + 1 )} -exp {ー〉τ(X2+1)}

'f' b- exp( 2 Vτ)-exp(-2 Vτ) 
(2.4.15) 

......... d t exp {ゾす(X2一1)} -exp {ーゾす(x2ー1)} 
U ?D=ーーーー | 
2 R e exp( 2ゾす)-exp( -2、/す)

+φa ] (2.4.16) 

......... d t exp {、/す(X 2 + 1 )} -exp {一、/す(x2+l)}
U ?，，=一一一一一 i
2 R e exp( 2 Vす)-exp(-2、/す)

-o b ] (2.4.17) 

ここで、

dt 
c=一一一+(2πkt/Ll) 2 + (2πks/Ls)2 
2Re 
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s = (2πkt/Lt>2+ (2n ks/Ls)2 

以上の手法によって求まった (n+ 1 )ステップの U 2町、 ωE聞から式 (2.1. 

9 )及び (2.1.10)をスベクトル法を用いて離散化した式を用いて、 U 1町、

/、、 /、、 /'、、

U Sll、 ω1町、 ω3聞を以下の手順によって求める。

/‘、 /、、 /'、

f N2=O 、 fN2-1=-2N2U2N2 

，鼻、 /、、 ，〆‘、

C 11 f 11= f四+2ー 2(m+ 1) U211+1 m=O.....N2-2 

.--、、 "‘、

........2πk t/L 1) f 11 + (2πks/Ls)ω 卸
U1..=-

(2πkt/Ll) 2 + (2πks/Ls)2 

m=O.....N2 

.--、、 /、、

........2πks/L3) f同一 (2πkt/Ll)ω211 

U 3m=-1(2πkl/Ll) 2 + (2πk3/L3)2 

m=O.....N2 

-‘-
.--、、

(U3・2)N2 = 0 、 (U3・2)N2-1=-2 N2U3N2 

-‘、、-嗣h、 /'、

C 11 (U 3・2)1I=(Ug・2)岡崎十 2(m+l)U3聞+1

-- -、、、 "‘、

(U 1・2)N2=O、 ( U 1・2)N2-1=ー 2N 2 U 1 N2 

--四h、、 -、『“ .--、、

c冊(U 1・2)1I=(Ul・2)聞+2+2(m+l)Ul同+1

m=O.....N2-2 

m=O.....N2-2 
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r、 ---、、 ，.、
ω1II=(U3.2).. - j (2πk3/L3) U 2爾

ω3.. = j (2πkt/Ld U 2冊一 (U1. 2)圃

但し、 iは虚数単位、また、

c.. = 2 for m = 0 

= 1 for m注 1
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2. 2. 4 アルゴリズム.F F T・その他

計算に用いたプログラム全体の流れ図を図 2. 2. 1に示す。非線形項の

計算は、物理空間で計算を行う。非線形項計算に伴うエイリアジングエラー

を避けるために、速度成分、渦度成分は物理空間に変換される前に高波数成

分に oを補填することによって1.5倍に拡張されている (Orszag(1971)、

APPENDIX(A) (8))。

時間間隔ふ T は、計算が安定して進行することを条件として採用したが、

この場合クーラン数 Cは、

U t U 2 U 3 

C=d.T (1一一一一 1+ 1一一一 1+ 1一一 1) 町 BX < O. 3 
d.Xl  d.X2  d.X 3 

を満たすものであった。

高速フーリエ変換のプログラムは、 Ternperton(1983a.b)のアルゴリズムを

基に 2， 3， 4、 6を基数とするものを、また高速チェピシェフ変換につい

ては、 Swarztrauber(1986)の手法を用いて、いずれも自作した。

圧力計算および統計量計算のためのデータ収集は 2 0 タイムステップ毎に

行った o

計算は東京大学大型計算機センター内の HITAC-S820/80およ

び側目立製作所神奈川工場内の S 8 2 0/8  0 Eを用いた。 1タイムステッ

プの計算に必要な c p U 時間は約 4 s e c 、 1スベクトルモードあたりの

c p U 時間は約 2. 5μs  e cであり、 Kirn et al. (1987)の約 40sec/

1 0 μsec  (CRAY-XMP)、Moser and Moin(1987)の約 2 2 s e c 

/ 2 0 μs  e c (CRAY-XMP 2/2) に比して高速なシミュレーション

が可能であった。
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a 2. 3 計算条件

本節では、第 4章に結果を示すポアズイユ乱流及びクエット・ポアズイユ

乱流の計算条件を示し、設定した格子解像度、計算領域の妥当性について検

討する。

2. 3. 1 設定パラメータ

前節でも述べたようにポアズイユ流の場合とクエット・ポアズイユ流の場

合とでは、計算に用いた基礎式の無次元化の方法が異なっている。即ち、ポ

アズイユ流では無次元化のための代表長さとしてチャネル半幅 δ、代表速度

として壁面摩擦速度 Uどを用い、一方、クエット・ポアズイユ流の場合には

代表長きとして、チャネル半幅 δ、代表速度として 2平板の相対速度の半値

U曹/2 を用いている。これらの無次元化を行った場合、流れの条件を定める

T ラメータは、ポアズイユ流の場合には、 Re-z;= U-z; δ/ν 、 クエット・ポア

ズイユ流の場合には、 Re= U ωδ/ν 及び無次元圧力勾配、ー (δ/pUW2)(

8P/8x)である。ポアズイユ流の場合には基礎式中に現われる無次元圧力勾

配、一 (δ/ρU-z;2)(8P/8x)は十分に発達したという状況下では壁面摩擦に

よる損失と釣合って、-1という値をとり、パラメータとしての任意性を失

う。表 2. 3. 1にそれぞれのケースについて設定したパラメータを示すロ

ここで、クエット・ポアズイユ流のパラメータ設定にあたっては、次のこと

が考慮されている。

速度勾配の強い側の壁面摩擦速度とチャネル半幅で定義したレイノ

ルズ数を各ケースを通じてなるべく一定とする。

これによって、速度勾配の強い側の壁面パラメータで表現した無次元チャネ
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ル幅が全ケースを通じでほぼ一定になる。



-31-

2. 3. 2 初期条件及び収束判定

各ケースの初期条件は以下のように与えた。

*ケース P

予備的に行った Reピ=140 (Nt=N2=Ns=96、 Lt = 4πδ 、 L3=2πδ)

のシミュレーション結果を補間して初期条件とした。

*ケース cP 1 

ケース cP 3の途中結果を初期条件とした。但し、平均流がある

程度発達するまではスベクトルモードを 64x49x64とした。

*ケース CP 2 

ケース CP 1と同様。

*ケース C P 3 

ケース Pのデータをチャネル中央で反転することによってクエッ

ト型にして初期条件とした。平均流の発達を促すために計算の途中

段階で圧力勾配を設定値よりも大きく与えた D

一般に、平均流が変化するためにはかなりの計算ステップが必要とされ、

この段階で細かい計算メッシュを用いることは経済的に相当の負担が予想さ

れる。平均流がある程度発達するまでは、乱流状態が維持できる範囲内でメ

ッシュ数を減じて計算を行うことが得策である。

乱流場が十分に発達したことを判定するために以下の基準にしたがった。
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①チャネル各点における平均流速が一定となること

②全開断応力分布がチャネル幅にわたって直線となること

③速度変動の 2次の中心モーメントが準定常的変化に落ち着くこと

図 2.3. 1........2.3.4に各ケースに対して、流れ方向平均速度の及び

速度変動 3成分の 2次の中心モーメントの時間変化を示す。図中の各点は、

500ステップ(上壁の壁座標時間でおおよそ 30 )閣の時空間平均値を示

している。一般に高次モーメントほどぱらつきが大きいが、初期条件から一

定時間を経た後は、それぞれの平均的な値の回りにばらつき、系統的な変化

はみられなくなる。次章以降で特に断わりのないかぎり、図に矢印で示した

範囲の値を用いて統計処理を行ったロこれらの統計処理を行った時間は、計

算結果によって得られた時間スケール k/ε の最大値に対しておおよそ

である。

ケース P

ケース cP 1 

ケース cP 2 

ケース C P 3 

4 5 (k /ε 〉

2 6 (k /ε 〉

2 0 (k /ε 〉

14 (k/e) 

冊目 X

1111 X 

阻薗 X

1111 X 
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2. 3. 3 格手解像度及び計算領域

通常数値計算において、計算領域及び解像度の十分性はこれらのパラメー

タを変化させた場合に計算結果が大きく変化しないことによって確認される。

しかしながら、膨大な計算機容量、 cp u時間を要する DN Sでは、このよ

うな確認を行うことは現在のコンビュータでは相当の困難を伴う。

上述の方法の他に DN Sあるいは LE Sでは計算領域、解像度の十分性の

目安として次の評価が用いられる (Kimet al. 1987、 Moinand Moser 198 

4)。

(l)速度変動の 2点相関係数が計算の半領域中で十分に減衰する。

( 2)速度変動のパワースベクトルの高波数成分が十分に減表し、特

異な跳ね上がりを示さないこと。

さらに厳しい評価としては、

(3)散逸のスベクトルの高波数成分が十分に減衰し、特異な跳ね上

がりを示さないこと。

( 3 )による評価が文献中に明確に示されているのは Moser and Moin(1984}に

よる DN Sのみである。彼らの結果では(3 )の条件が十分に満たされている

とはいえないが、乱流エネルギーの大部分を担うラージスケールの渦運動に

対する影響は小さいであろうとして妥協されている。

流れ方向およびスパン方向の計算領域(最大波長〉は全ケースについてそ

れぞれ 5πδ 、 2πδ とした。また、スベクトルモード数は流れ方向、壁垂

直方向、スパン方向にそれぞれ 128、 97、 128とした。このとき、物

理空間での効果的な分解能は、

流れ方向 ・・・ 0.123δ
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壁垂直方向・・・ 0.000535δ-0.0327δ

スパン方向・・・ 0.0491δ

である。

摩擦速度と動粘性係数を用いてスケーリングした場合の計算領域(最大波

長〉及び解像度を各ケースについて表 2. 3. 2、表 2. 3. 3に示す。

解像度の十分性を評価するために壁近傍領域及びチャネル中心における速

度変動の流れ方向、スパン方向のエネルギー及び散逸の 1次元スベクトル及

びチェピシェフ係数の 2乗平均を図 2.3. 5-2.3. 9 (ケース p)、

図 2.3.12-2.3.16 (ケース CP 1 )、図 2. 3. 19-2.3. 

2 3 (ケース CP 2 )、図 2.3.26-2.3.30 (ケース CP 3 )に

示す。ここでエネルギーの 1次元スベクトル E 1 J及び散逸の 1次元スベクト

ル D i Jは、例えば、スパン方向スベクトルの場合、次のように定義されてい

る。

1 
E i J (k z) = -_ ，_.u i (x， y， z， t) U J (x， y， z + Z ・， t) e 民zz'd z ' 

Z' 
uZ  

D l」(kz)=i f μ1， dx， y， z， t) U J， dx， y， z+z・， t)e1kZZ'dz
Z. 

...Z 

エネルギースベクトルは、高波数におけるエネルギー密度が低波数でのそれ

に対して 1/1000以上の減衰を示し、また高波数部におけるスベクトルの跳ね

上がりは観察される場合においてもほとんど無視できる程度である。散逸ス

ベクトルは高波数における密度が低波数でのそれに対して最低で 1/10の減衰

を示す。またチャネル中央部では最高波数部において Di Jの減衰率が低下す

る(横軸に平行になる〉傾向がみられる。これは、最小スケールの散逸現象

が十分には解像されていないことを示しているが、この波数部における散逸

量は僅かであり、流れ場全体の特性に対する影響は小さいものと考えられる。
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チ ェピシェフ係数には、いずれのケースも 1/107程度の減衰がみられる。最

高波数部において急激に減少しているが、これは境界条件〈滑りなし条件)

を満足するために付加したタウ項によるものである。

Kim et al. (1987)に指摘されているように、小スケール渦を計算上無視す

ることによって与えられる計算結果への影響は、上記のスベクトルの観察か

らのみでは十分に判断し得ない。 Kimらは計算結果の格子依存性について、

彼らの 2次元チャネル流の DN Sにおいて、ll.x+=11.8、ll.Y +=0.05-4.4、

ll. z +=7.1の分解能を持つ場合とll.x+=17.7、ll.Y +=0.05-4. 4、ll. Z +=17. 

7の分解能を持つ場合の比較を行い、彼らの文献中に示された統計量(速度

変動の歪度、平坦度、レイノルズ応力の漸近挙動を含む)に差が現われない

ことを報告している。本計算で設定した解像度は、速度勾配の強い上壁の壁

面パラメータ(u "、 ν) で評価した場合に Kimらの解像度に匹敵するも

のである(表 2. 3. 2) 

次に、速度変動の流れ方向、スパン方向の空間 2点相関を図 2. 3. 1 0 、

2. 3. 11 (ケース p)、図 2. 3. 1 7、 2. 3. 18  (ケース CP 1) 

図 2. 3. 2 4、 2. 3. 25  (ケース CP 2 )、図 2.3.31、 2. 

3. 3 2 (ケース CP 3 )に示す。これらの 2点相関は上述の 1次元スベク

トルをフーリエ変換することによって求めたものである。図には計算領域の

1/2までの相闘が示されている。流れ方向、スパン方向には速度変動の周期

性を仮定しているためこれらの方向に関して 2点相関は計算領域の 1/2の点

に対して対称となる。ケース Pに関しては、チャネル全域において 2点相関

は計算領域の 1/2の範囲で十分に減表しており、計算領域の十分性を示して

いる。これに対して、ケース C P 1、 C P 2、 C P 3の下壁近傍では、スパ

ン方向速度変動のスパン方向 2点相関に十分な減衰がみられない。また、ケ
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ース C P 2、 CP 3では、流れ方向の速度変動成分が、大きい相闘を残して

いる。これらは、流れ場に含まれる大規模な渦が計算領域中に十分に捉えら

れていないことを示唆している。

本研究ではケース C P 3の場合について、格子解像度を半減して計算領域

を変化させた補助計算(ケース C P 3 (a)、 C P 3 (b)) を行い、低波数速度

変動が乱流統計量に及ぼす影響について調べた。これらの計算領域及び用い

たスベクトルモード数を表 2. 3. 4に示す。

図 2. 3. 3 3にケース CP 3 (b)の場合についてチャネル中央での速度

変動の流れ方向及びスパン方向の 2点相関を示す。計算領域を流れ方向にチ

ャネル幅の約 16倍、スパン方向に約 6.3倍とした本ケースの場合にも流れ方

向の速度成分の 2点相関は計算領域の 1/2で十分に減嚢しないことが分かる。

しかしながら、壁垂直方向及びスパン方向の速度変動の 2点相関は速やかに

減衰していることから、流れ方向の低波数の変動は乱流の輸送機構の観点か

らはあまり重要でないことが予想される。図 2. 3. 3 4に上壁側からの平

均速度分布を示す。座標は縦軸、横軸ともに上壁の壁面摩擦速度及び動粘性

係数によって無次元化されている。格子解像度の低いケース C P 3 (a)、 C

P 3 (b)はチャネル全幅にわたって相互にほぼ一致している。これらの値が

対数領域でケース CP 3に対して低い値をとるのは格子不足のため小スケー

ルの乱れが十分に解像できず遷移領域で流れ方向速度変動と壁垂直方向速度

変動の相関が大きく見積られるためである o 図 2. 3. 3 5に速度変動強度

示す。ここでも解像度の等しいケース C P 3 (a)とケース C P 3 (b)の結果は

計算領域の違いにかかわらず良い一致を示している。解像度を十分に保った

上で計算領域を広げる試みは計算機容量などの制限から行っていないが、以

上の結果をみる限り、今回設定した計算領域で十分に捉えることのできなか

った流れ方向の低波数成分が流体中の 1点で定義される乱流統計量に及ぼす
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表 2. 3. 1 設定パラメータ

Case 立~
ν 
旦ζ 立
ν 
δd  P 
ρU  ω2 d x 

P O 150 

C P 1 1800 4.34x10-3 

C P 2 2640 qu nυ 1よVA
 

β
h
u
 

n
k
U
 

• 4
E
よ

C P 3 3000 1. 33x10-3 
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表 2. 3. 2 計算領域及び格子解像度

〈上壁の壁面ノT ラメータを用いた無次元化による〉

Maximum Period Resolution 
Case 

Stream Normal Span Stream Normal Span 

P 2360 300 942 18. 4 0.0803-4.91 7. 3 6 

c P 1 2320 2 96 930 18. 2 0.0792-4.84 7. 2 6 

C P 2 2390 304 955 18. 7 0.0814-4.97 7. 46 

C P 3 2420 308 968 18. 9 0.0825-5. 04 7. 5 6 
」

表 2. 3. 3 計算領域及び格子解像度

(下壁の壁面ノTラメータを用いた無次元化による)

Maximurn Period Resolution 
Case 

Stream Norrnal Span Stream Normal Span 

P 2360 300 942 18. 4 0.0803-4.91 7. 3 6 

C P 1 1240 1 48 496 9. 6 9 0.0423-2.58 3. 86 

C P 2 770 98 307 6. 0 1 0.0262-1. 60 2.41 

C P 3 278 35 111 2. 1 7 0.0095-0.579 O. 8 7 
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表 2. 3. 4 補助計算の計算領域及びスベクトルモード数

C a s e B x/δ B z/δ Nx Ny  Nz  

C P 3 5 1l 2 1l 128 97 128 

C P 3 (a) 5π 21l 64 97 64 

C P 3 (b) 10π 4π 128 97 128 
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~ 3. 1 庄

本章では、過去の実験あるいは DNSの結果が存在する 2次元ポアズイユ

乱流〈十分に発達した 2次元チャネル内乱流〉について、本研究の結果を過

去のデータと比較し、計算コードの健全性を確認する o

さらに、レイノルズ数の異なる 4種の D N Sデータベース(Ret:=10

O、 15 0 (以上、本著者によるもの)、 18 0 (Ki ・et al. 1987)、 395
(kim 1990)) の比較においてみられる乱流統計量のレイノルズ数依存性につ

いて報告する。

2次元チャネル乱流は、乱流研究における基礎的な流れの代表のーっとし

て古くから多くの測定がなされている o レイノルズ数依存性に着目した研究

としては、 Laufer(1950)、 Comte-Bellot(1965)、 Clark(1968)、 Hussain

and Reinolds(1975)、 Wei and Willmarth(1989):が挙げられる。しかしなが

ら、これらの結果には相互に不一致がみられ、特に遷移領域より壁近傍に関

しては、 U r圃ーのような基本的な量に関しでもレイノルズ数の依存性が明か

とされていない。その要因として、壁面近傍でのセンサ長さの効果

(Johansson and Alfredsson 1983)、プロング効果、壁面への熱損失ある

いは実験系の相違(縦横比、助走区間長さ〉などの誤差要因が考えられる。

一方、 Kill et al. (1987)は、彼らの D N Sの結果を従来の実験結果と比較

しているが、定量的には必ずしも良い一致を示しているとはいえない。近年、

Nishino and Kasagi(1989)は、彼らの開発した 3次元画像処理流速計を用い

て 2次元ポアズイユ乱流(R e r;= 2 0 5 )の測定を行い、その結果が

Kim et al.{R et:= 180) の結果ときわめてよく一致することを報告して

いる。この結果は D N S の結果の定量的信頼性に対する検証として有力なも

のと考えられるが、詳細な比較においては、例えば Nishino and Kasagiの
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U +r-ーが Ki. et a1.の結果に対して高自の値をとるなどの差異がみられる o

本章では、 D N Sの結果を近年行われた信頼性の高い実験結果と比較してい

るが、その際乱流統計量のレイノルズ数効果を考慮にいれて両者の一致性に

ついて検討を加えている o
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~ 3. 2 平均速度場

本研究で行った 2次元ポアズイユ流(R e ~= 1 5 0及び 100、 Reピ=

100の計算条件については、 APPENDIX(C) を参照のこと〉の計算によっ

て得られた流れ場の諸元を表 3. 2. 1、表 3.2. 2に示す。それぞれの

流れに対して得られた摩擦係数 C，=τ “/(す ρU.2)は、 C'1園田 9. 5 8 

x 1 0 ・3 ( R e ~= 1 0 0 )、 C， 15 ・=8. 6 4 x 10 ・3 (R e ~= 15 0) 
であり、 Deanによる相関式(1978)、

C ，= O.073R e聞・圃 .26 (3.2.1) 

によって得られる値、 Cft園田 9. 9 6 x 1 0 -3、 C'15圃=8. 8 8 x 

1 0 -3に対して相対差 -4%の範囲で一致している。図 3. 2. 1にKi.

et a1. (1987)、 Kill(1990)による計算結果を含めて DN S によって得られる

C tのバルクレイノルズ数による変化を Deanの相関式とともに示すロ DN S 

によって得られる値は

Deanの相関式による予測値を下回る結果となっているが、その差は Deanが栢

関式を構築する際に用いた多くの実験値のばら付きの範囲内に十分に納まる

程度のものである。

図 3. 2. 2に平均速度分布を壁座標表示で示す o 対数法則、

1 
U+=ー 1n (y つ+C 
κ 

(3.2.2) 

の付加定数 Cの値は、レイノルズ数の増加とともに減少する傾向がみられる

が、この傾向は従来の実験結果の比較〈図 3.2.3) においても同様に観

察される。遷移レイノルズ数において付加定数 Cが大きい値をとる傾向は、

Patel and Head(1969}によって報告されており、ここで得られた結果と定性
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的に一致している o さらに、 Re c= 2 6 8 0 、 33 0 0の DN Sの結果は

R e c 3 2 5 0 (Niederschulte et al. 1990)、3755 (Nishino and 

Kasagi 1989) の実験結果と、また Rec=7880の DN Sの結果は Re 

c= 1 380 0 (Hussain and Reynolds 1975) の実験結果と、それぞれ定量

的にもかなりの一致が得られていることが分かる。

平均速度分布を外層パラメータ 6、 ucで整理した場合を図 3. 2. 4に

示すo 今回比較を行ったレイノルズ数範囲内では y/δ>O. 4で u/U cは

レイノルズ数に依らない値となっている。また、壁近傍においてレイノルズ

数の増加とともに平均速度が壁近傍で高い値をとる傾向が DN S及び実験結

果を通じて系統的に再現されている o

図 3. 2. 5に速度欠損分布を示すo ここでも壁近傍領域におけるレイノ

ルズ数依存性は、実験結果を含めて系統的に現われている o 図 3. 2. 6は

図 3. 2. 5のコア領域を拡大して示したものである D ここでは速度欠損則、

U" - U 1 
一二一一一=一一 1n (y/o) ー C (3.2.3) 
u " κ 

κ= O. 4 

を示すラインが同時に示しである。付加定数 Cの値は D N Sの結果に対して

Rec~3300 では c = O. 3、 Rec 7880では c= 0とすることに

よって計算結果をよく補間でき、レイノルズ数による依存性が観察されるが、

図に示された実験結果の傾向と一致している o また、この速度欠損則が成立

する領域はレイノルズ数の増大とともに広くなっているロなお、 Nishino

and Kasagiの実験結果(1989)とDN Sの結果に定量的な差が認められるが、

Nishino and Kasagiの中心流速 (78.0mm/sec) は直接測定したも
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のではなく、チャネル中央部の速度分布を外挿して求めたものであり、この

点で不確かさが見込まれる値となっている o この値を例えば 196高く見積る

ことによって、両者の定量的一致性は大きく改善されるロ
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~ 3. 3 乱流強度

図 3. 3. 1に壁座標表示で速度変動s成分の RMS値を示すo ここで、

図中に示された Nishino& Kasagi{1989}のデータは参照文献中に示されたデ

ータを文献中に示された方法によってノイズ補正されたものである o D N S 

の結果は速度変動 3成分ともにレイノルズ数に大きく依存することを示して

いる。 2次元チャネル乱流において U勺 .8、 V + r幡宮がレイノルズ数の増加に

ともなって増加する実験結果は、 Wei and Willmarth{1989}によって報告さ

れている o また、 Spalart{1988}による乱流境界層の DN Sの結果にも本結

果と同様のレイノルズ数依存性が示されており、壁面パラメータ(u ~、 ν 〉

によって整理した場合に、壁画のごく近傍からより強くレイノルズ数効果が

現われることが指摘されている o U + r圃曹の極大値はレイノルズ数の増加とと

もに大きくなる傾向を示すが、その位置は y +匂 12であり、レイノルズ数

による依存性はほとんどないといえる。熱線流速計を用いた過去の実験デー

タ (Laufer 1950、 Comte-Bellot 1965) には、この極大値がレイノルズ数の

増加とともに減少し、またその位置が壁面から離れる傾向がみられるが、こ

れはレイノルズ数の増大とともに粘性パラメータ(U ~、 ν 〉で評価した熱

線の長さが相対的に長くなり、高波数の変動が空間的に平均化されることに

よる効果であることが Johansson and Alfredsson{1983)によって指摘されて

いる (Blackwelderand Haritonidis 1983、Suzuki and Kasagi 1990も参照

Nishino and Kasagiの実験結果は、 U 勺 II!I、 V +rll!l、 W+rll!lともに Kim

e t a 1.の結果に対して若干高自の値を示しており、上述のレイノルズ数依存

性と整合性の良い結果となっている。一方、 Niederschulteet a1. (1990)に

よる実験は、 Killet a1.の計算結果の実験的検証を目的として行われたもの
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であり、両者のレイノルズ数はほぼ一致しているにもかかわらず、 U +「圃曹の

値に有意な差がみられる。彼らは、 Lyonset a1. (1989)の DN Sによる

U +r圃sの値が、流れ方向の格子解像度に強く依存する(解像度の増加ととも

に増加する〉という結果を踏まえて、ここにみられる差が DN Sの解像度不

足に起因するものと指摘している。この点を明らかにするためには、さらに

高解像度の D N Sが望まれるが、計算機能力の制限による理由から現時点で

は行われていない。一方、 Niederschuteet al. による U 勺圃，が、 20<

y + < 5 0でNishinoand Kasagiの結果に対して大きい値を示す〈これは前

述のレイノルズ数依存性とは逆の傾向である〉など、実験値相互にも不整合

とみられる点が存在する事から、さらに多くの実験的実証例が望まれる o

図 3. 3. 2に流速変動の RMS値を局所の平均流速で無次元化した場合

の分布を示す。これらの値の平方は、単位質量当たりの平均流の持つエネル

ギーに対する速度変動エネルギーの比に相当する。また、 U r圃s/U、

W r圃ヨ/Uの壁面漸近値はそれぞれスパン方向、流れ方向の渦度変動の壁面値

に相当し、物理的に重要な量である o ここで速度変動、平均速度ともに壁面

では oとなる量であり、例えば熱線流速計では壁面熱伝導の影響、光学的測

定では壁面による反射の影響、さらにの S/N比の低下などによる誤差が無

視し得ないものとなるく笠木と西野、 19 9 0 )ことから、これらの値を実

験的に正確に求めることは非常に困難なものとなっている o これらの影響は、

壁面上で oとなるべき V ru/Uが有限値に漸近する点に陽に現われている。

図に示した Nishinoand Kasagi(1989)のデータはオリジナルのデータにみら

れる V r・s2の壁面値をランダムエラーとして各垂直応力成分から差し引くこ
とによって補正されたものである (Nishinoand Kasagi 1989)。レイノル

ズ数の近い、 Rec=2680、 3300の DN Sの結果及びNishinoand 
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Kasagiによる結果は、 y+ < 5で、 U r ../U実験値が高い値をとる点を除い

てきわめてよく一致している o また、 DN Sの相互の結果では、レイノルズ

数の増大とともに増加する依存性が 3成分ともに顕著に現われている o

図 3. 3. 3は U 勺.11、 v勺.11、 w勺・ーを y/ô に対してプロ.~トしたも

のである o この整理を行った場合のコア領域におけるレイノルズ依存性は図

3. 3. 1にみられる変化と比べて相対的に小さいちのとなっている o

図 3. 3. 4は速度変動の RMS値をチャネル中央流速 U cで無次元化し、

y /δ に対してプロットしたものである。コア領域における V r../ U 。、

W r副書/Ucは、レイノルズ数に対する依存性が弱く、またこれらの変動が等

方化している様子が確認できる。一方、 Ur../Uoはレイノルズ数の増加に

ともなって減少し、高レイノルズ数になるにしたがってチャネル中央部でレ

イノルズ応力場が 3次元的に等方化する傾向が示されている白
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6 3. 4 レイノルズ応力の壁面漸近挙動

レイノルズ応力の壁面漸近挙動は、乱流モヂルの構築の点から興味深い研

究の対象となっている (Patelet al. 1985) 0 特に、熱抵抗が壁面の獄近傍

に集中する高プラントル数流体の伝熱予測においては、壁面近傍の流れ場の

挙動を正確にモデル化することが予測精度向上の鍵となる (Myonget a1. 

1989) 0 Chapman and Kuhn(1986)は、緩和領域において縦渦的構造を仮定し

て粘性底層外縁での流れをモデル化し、これを境界条件として与えることに

よって粘性底層の数値シミ品レーションを行い、乱れの壁面漸近挙動に対す

る詳細な考察を行っているロまた、 Ki・eta1. (1987)は、 DN Sの結果にお
いても Chapmanand Kuhnの結果と整合性の良い漸近挙動が得られることを報

告している。しかし、いずれも壁面漸近値のレイノルズ数に対する依存性に

ついては触れられていないo

レイノルズ応力の漸近挙動を図 3. 4. 1に示すo これらの壁面漸近挙動

は壁面での滑りなし条件、及び連続の式から、

U+rIlS =aty++a2y+2+" 

v + r副書 =b2y+
2+b3y+

3+ ・

W + r剛S =CtY++C2y+2+・・・

- u+v+= d3y+
3+ d.y+4+・

(3. 4. 1) 

(3. 4. 2) 

(3. 4. 3) 

(3.4.4) 

と表わせるが、図 3. 4. 1はこれらのそれぞれの第 1項が Oではない有限

値であることを示している o また、これらの係数は今回、比較を行ったレイ

ノルズ数の範囲内で顕著に変化することが分かる。また、ここでも Nishino

and. Kasagi (1989)の測定値は比較的レイノルズ数の近い DN Sの結果と壁

のごく近傍で U 勺聞置/y¥-U + V + /y什の実験値が高い値を示す点を除いて

よく一致している。
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図 3. 4. 2に示したのは図 3. 4. 1に示した壁面漸近値〈壁から第 1

点目の格子上での値〉をレイノルズ数に対してプロットしたものである。こ

こで比較を行った最も高いレイノルズ数 (Rec=7880) と次に高いレ

イノルズ数(R e 0=  3 3 0 0 )の聞には相対的に大きな隔たりがあり、そ

の中間でのレイノルズ数依存性は明らかではないが、ここでの結果を単純に

外挿する限り、レイノルズ数の増加に伴う壁画漸近値の増加の傾向は、さら

に高いレイノルズ数においても観察される可能性があるといえる。その内で

も-u+v+/yけの相対的変化は最も顕著に現われている。

図 3. 4. 3に示したのは、 R e 0=  2 6 8 0の場合について {3.L 1}-

(3.4.4)を各式の右辺第 1項で除したものであり、各物理量を漸近的に展開

した際の第 1項が壁からどの程度の距離にわたって支配的であるかを示す指

標となる o U + r圃s/a1 Y +は、粘性低層でほぼ一定であり、この範囲におい

て U 勺岡sがほぼ線形に変化することを示している。しかしながら、他の物理

量については高次項の影響が壁のごく近傍にまでおよんでいる。実験的にレ

イノルズ応力の壁面漸近挙動を調べる試みがいくつか報告されているが、今

回の結果はこれらの漸近挙動を実験的に確認することの困難さを物語ってい

る。



-92-

a 3. 5 乱涜エネルギーの生成率

図 3. 5. 1に乱流エネルギーの生成率の比較を示すo また、乱流エネル

ギ一生成率の最大値をレイノルズ数の関数として図 3. 5. 2に示すo ここ

においてもレイノルズ数による変化が顕著に現われている o この結果は、

Spalart(1988):が、乱流境界層の場合に、 o< y +く 80で粘性スケールでき

わめてよく整理できるとした結果とは異なるものである o また、レイノルズ

数によるこの変化は図 3. 5. 2に示されるようにレイノルズ数の増大とと

もに弱まる傾向にある o 比較的レイノルズ数の低い十分に発達した内部流に

おいて、乱流エネルギーの生成率に対して、この様なレイノルズ数依存性が

現われることは以下のように説明できる。十分に発達した 2次元チャネル乱

流では、流れ方向のレイノルズ方程式を積分することによって、平均男断応

力に対する次の関係式が成立する o

y

一γ
一ー一一一一 d U + 
- u + Vφ+ーーーー

d y + 
(3.5.1) 

ここで、 δ+は、 U l:とチャネル半幅 δで定義されるレイノルズ数 R e l:に相

当するロまた、左辺第 2項は平均圧力勾配項 d P / d xに起因して生ずる項

である D この様に、圧力勾配によって駆動される 2次元チャネル流では、全

明断応力は壁面から離れるにしたがって直線的に降下する分布となるロ流れ

が十分に高レイノルズ数の(o +が十分に大きい〉場合には yキが小さい範囲

において (3.5.0式の左辺第 2項は無視し得、壁近傍で一定男断応力層の近

似が成り立つが、 o+が小さい低レイノルズ数の場合には壁面近傍における

全開断応力の値に対するレイノルズ数の影響が顕著に現われることになる o

図 3. 5. 3に示されるように、ここで比較を行った流れ場の全期断応力の

分布には上述の傾向が顧著に現われている o また、この全興断応力の必然的
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な分布形によってレイノルズ興断応力に対しでもレイノルズ数の効果が強く

現われる〈図 3. 5. 4)。このように、 (3.5.!)式の左辺の 2項の積によ

って定義される乱流エネルギーの生成率がレイノルズ数依存性を示すことは

必然であるといえる。明断応力一定層の仮定が成立する高レイノルズ数流れ

の場合には、乱流エネルギ一生成率は、 (3.5.!)式の左辺の 2項〈レイノル

ズ明断応力と粘性関断応力〉が、等しい値 O. 5となる位置においてとる値

O. 2 5である。乱流エネルギーの生成率が最大となる位置を y+ = 1 1、

さらにこの位置において -u+v+=dU+/dy+が成立することを仮定する

と、 (3.5. 1) 式から

一一一一一-d U + 
{-u+v+一一一一)圃・)( 0.25  (l-ll/o+) 2 

d y + 
(3. 5. 2) 

を導くことができる。この式を導出する際の仮定は、 DN Sの結果において

近似的に成立しているものである o 例えば、 (3.5.2) 式を用いると乱

流エネルギーの最大値が明断応力一定層の場合 (0.25) の 9 9 % (0. 

2 4 7 5 )となるレイノルズ数は δ+句 2200と概算できる o さらに、

Deanの相関式 (3.2. 1) から直接導かれる関係式、

R e嗣 =14.6o+(2〆1.T 5) (3. 5.3) 

を用いると、 o+=2200に対応するバルクレイノルズ数は約 1 2 500  

oであると見積ることができる。
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~ 3. 6 速度変動の歪度・平坦度

速度変動成分の歪度及び平坦度を図 3. 6. 1、図 3. 6. 3では y/ o 

に対して、図 3. 6. 2、図 3. 6. 4では y+に対して、それぞれ示す。

s (曹}は流れの対称性より oとなるべき量であり、統計量を求める際のサン

プリング数の目安として考えることができる。ここでもレイノルズ数に対す

る依存性がみられるが y+に対してプロットした場合、壁近傍において流れ

方向速度変動の歪度、平坦度の変化は他の成分のそれらに対して相対的に小

さなものとなっている o また、平坦度はいずれの速度変動成分についてもレ

イノルズ数の増加とともに減少する傾向を示しているが、これはレイノルズ

数の増加とともに高波数の小スケールな乱れが増加する効果によると考えら

れる。

これら高次のモーメントに対しでも DN Sの結果は 2次元チャネルの実験

値と概ね良い一致を示しているといえる o 特に、 Nishinoand Kasagi(1989 

)のデータは DN Sの示すレイノルズ数依存性とも整合性のよい結果となっ

ている。壁近傍において、 Niderschulteet a1. (1990)及びKarlssonand 

Johansson(1986、乱流境界層)の S(v)、 F(v)の結果にパラ付きがみられ、

D N Sや Nishinoand Kasagiの結果との聞に大きな差がみられるが、これは

図 3. 3. 2にみられるように vの変動に対するノイズの影響が大きいため

であると考えられる。
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表 3. 2. 1 平均流れ場に関する諸元 (Re'l:=150)

Uc 1 7 . 5 C fm 8.6 4 x 10-3 

Um 1 5 . 2 C fc 6.2 8 x 10-3 

R e c 2 6 8 0 δ・/δ O μ41fい

R e m = 4 5 6 0 。/δ 0.0874 

U c/U m 1 . 17 δ・/0 1 . 6 8 〆 ノ'~

表 3. 2. 2 平均流れ場に関する諸元(R eと 10 0 ) 

Uc 1 7 . 4 C fm 9 .5 8 x 1 0 -3 

Um 1 4 . 5 C fc 6 .6 1 x 1 0 -3 

R e c 1 740 δ+/δ o . 1 6 9 

R e m 2 8 9 0 。/δ 0.0904 

Uc/Um 1 . 2 δ+/θ 1 . 8 7 
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第 4章

壁面近傍乱流場に対する

平均速度勾配の効果
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a 4. 1 庄

本章では、第 2章で計算を行ったポアズイユ乱流及び 2壁面における平均

速度勾配比の異なる 3種のクエット・ポアズイユ乱流のシミュレーシ g ン結

果を報告する。

a 4. 2では、得られた流れ場の平均速度分布を示し、壁面明断の大小の

観点からその特徴付けを行う o

a 4. 3 - a 4. 5では、乱流強度、レイノルズ応力の非等方度、速度変

動の歪度、平坦度、乱流エネルギー及びレイノルズ応力の輸送方程式中の各

項のバランスの観察を通じて、壁画男断の異なるそれぞれの流れについて壁

面近傍乱流場の特性を明らかにする。壁面男断流の壁近傍乱流場は、古くか

ら多くの研究がなされているが、 *'1離点や再付着点の近傍など工学的に興味

深い流れにおいてみられる明断自由な壁面近傍での乱流特性に関する基礎的

研究は、測定の困難さなどから不足しているといえる。このような背景から

本章に示した詳細なデータは、壁面男断応力の小さい流れ場の基本的理解、

あるいは乱流モデルの検証に有効かっ貴重なものであると考えられる o

a 4. 6では、流れの可視化によって、明断自由な壁面近傍ではストリー

ク構造が存在しないことを直接確認する。さらに、男断自由な壁面近傍にみ

られる特徴的な流れのパターンを条件付き抽出法によって抽出し、その空間・

的構造を明らかにする。
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6 4. 2 平均速度場

計算によっで得られた下壁 (y/o =0)の摩擦速度とチャネル半幅で定義した

レイノルズ数 Rer;b、上壁 (y/o=2)の摩擦速度とチャネル半幅で定義したレイ

ノルズ数 Rer;t、及び下壁と上壁の平均速度勾配の比 f= (d u / d y) b/ 

(dU/dY)t を表 4. 2. 1に示す。ここで示したレイノルズ数は粘性

長さスケール ν/U r;で表わしたチャネル半幅である o R er; ト Rer;tと fとの

聞には If I = (R e"t / R er;b) 2の関係があり、 f=ー 1の場合がポアズイユ

流れ、 f= 1の場合がクエ・y ト流れ、また f= 0は、下壁で速度勾配が oと

なる状態に対応する。上壁の粘性長さスケールで無次元化したチャネル幅

( 2 R e-r;t>は各ケースを通じでほぼ一定値(300程度〉に保たれている。こ

のことは、これらの計算が上壁における速度勾配を一定に保つように流れ方

向の圧力勾配と 2平板の相対速度を調節した一連の実験に対応していること

を表わす。上壁におけるこれらの速度勾配を基準とした場合、下壁における

平均速度勾配は、ケース P、 C P 1、 C P 2、 C P 3の順に小さくなってお

り、ケース 3では下壁における平均速度勾配が極めて小さい状態であること

が示されている。

平均速度分布をリニアプロットで図 4. 2. 1に示すロ速度は上壁 (y/δ

= 2)の壁面摩擦速度で無次元化されている。上壁近傍の線形領域では、 4ケ

一スの分布がよく一致しているが、これは Re-r;tがほぼ同じであるという事

情によっている。流体中で平均速度勾配が oとなる位置は、ケース Pではチ

ャネル中央であり、下壁での平均速度勾配が弱まるにつれて下壁近傍に移動

する。これらの位置を表 4. 2. 2に示す。

平均速度を上壁の壁座標表示で整理した場合を図 4. 2. 2に示す。いず

れのケースの場合も対数領域が確認できるが、ケース P、 C P 1、 C P 2、
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C P 3の順にこの対数領域は長くなり、ケース C P 3では上壁からの対数領

域が下壁の近傍までおよんでいることがわかる。また、対数領域中での平均

速度の値はケース Pに対して他の 3ケースがやや小さい値をとっている。低

レイノルズ数の場合には対数法則を表わす式中の付加定数の値が大きくなる

ことを前章で確認したが、この意味で CPシリーズはケース Pに対して高レ

イノルズ数的特性を示していると考えられる。

平均速度を下壁の壁座標表示で整理した場合を図 4. 2. 3に示す o ケー

ス CP 1では粘性低層外縁付近で、またケース CP 2では粘性低層中で通常

の普遍速度分布からのずれを生ずる分布となり、対数領域は存在していない。

一方、ケース CP 3では、対向壁の外層の影響が壁のごく近傍にまでおよん

でおり、有効な壁面境界層が存在しない場となっている。
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ft 4. 3 レイノルズ応力場

4. 3. 1 乱流強度

図 4.3. 1に速度変動の RMS値チャネル全体についてを示す。縦軸は

上壁の摩擦速度で無次元化されている o ケース P及びケース CP 1では、下

壁近傍で流れ方向速度変動成分に有意な極大値が現われる白これに対して、

速度勾配が弱く、乱流エネルギーの有効な生成が見込めないケース C P 2 と

ケース C P 3の下壁近傍では流れ方向の速度変動に極大値が現われず、壁に

向かつて単調に減衰する分布となる o

速度変動の RMS値を下壁の粘性パラメータ(U t:、 ν〉で整理した場合

を図 4. 3. 2に示すo ケース Pとケース CP 1との比較では、流れ方向の

速度変動強度がケース C P 1の場合に極端に小さくなっている o 一方、スパ

ン方向、壁垂直方向の速度変動強度は、両ケースでよく一致した結果が得ら

れているが、第 3章で示したようにこれらの量にはレイノルズ数効果が顧著

に現われ、粘性パラメータによる整理が普遍性を有さないことから、ここで

得られた一致性に関してその必然的な理由が見あたらないロここでは単に、

ケース CP 1では、流れ方向の垂直応力成分に有意な生成が認められるもの

の相対的に乱れが等方化していることが指摘できるロこれは、局所の平均速

度勾配によって生成される非等方性の強い渦と、外層から侵入する相対的に

非等方性の弱い渦の影響が重畳した効果と考えられる。一方、壁面明断の小

さいケース C P 2、 C P 3ではこれらの速度変動が定性的に異なるだけでは

なく、壁面摩擦速度によるスケーリングは、定量的なオーダーの評価におい

ても全く不適切であり、乱流場の特性値がもはや平均速度場のパラメータの
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みによっては表わせないことが示唆される o

図 4. 3. 3. に壁画での散逸率で定義されるコルモゴロフの長さスケー

ル η=(εw/ν3)・1〆4及び速度スケール υ=(εMν) 1〆4を用いて整理した場

合を示す。粘性パラメータで整理した場合と比べて定量的に大きな改善が得

られている o しかしながら、定性的挙動の異なるこれらの分布を壁面上の単

ーの代表値で整理することは困難であるといえる o

図 4. 3. 4に圧力変動の RMS値を示す。縦軸は、上壁の壁面速度で無

次元化を行っている。圧力は、大域的な影響を受け易い量であり (Kill 198 

9 )、その局所での挙動が、速度場の局所的な特性を必ずしも反映している

とはいえないが、ここでは、図 3. 3. 1において速度変動に大きな極大値

がみられるケース Pでは、その極大位置よりもやや壁から離れた位置におい

て圧力変動に極大値がみられるのに対して、その他のケースでは速度変動の

減衰にともなって圧力変動も減衰するが壁面の存在により速度変動が急激に

減衰する y/δ<O. 1で圧力変動はほぼ一定値となることが指摘できる。

4. 3. 2 非等方テンソル

ここでは、レイノルズ応力の強度の情報を省いた非等方度に着目して、各

ケースの壁近傍の特性を調べる。

レイノルズ応力の非等方テンソル b I Jは、

bjJ=UjUJ/UkUk一(1/3)d jJ 

で定義され、レイノルズ応力場の等方場からのずれを表わすものである。こ

の定義より、

1 2 
3孟 bI J ~τ 



b i i=  0 

の性質をもっ。

また、非等方テンソルの特性方程式は、

λ3-IA.2+n λ-m=O 

であり、 3つの不変量は、

1 = b i = 0 

n =ーO/2}biJb iJ

m= (1/3}b iJ bJkbki 

自 122-

と表わされる。第ーの不変量は連続条件より oとなるロこれらの不変量を用

いることによって、レイノルズ応力場の状態を座標系に依存しないものとし

て表現することができる。横軸を-n 、縦軸に Eをとした非等方マップでは、

レイノルズ応力場の状態は、図 4. 3. 5に示したように縮流的軸対称流、

拡張流的軸対称流および二次元状態を表わす境界によって固まれる領域中の

点で表わされる (Leeand Reynolds 1985)。

非等方テンソル b I Jの分布を図 4. 3. 6 (a.b.c.d)に、またレイノルズ

応力のテンソル不変量マップ及びレイノルズ応力テンソルの最大応力方向を

示す主軸角を図 4. 3. 7 (a.b.c.d)に示す o

ケース cP 1、 CP 2、 CP 3の場合に bi Jの各成分がほぼ一定となる領

域が存在し、またこの領域が CP 1 < C P 2 < C P 3の順に広がっているこ

とが観察できる。これらの領域は図 4. 2. 2に示した上壁からの対数領域

に対応している白ケース Pの場合にこの傾向が顕著に現われないのは低レイ

ノルズ数のため対数領域が十分に発達しないためと考えられる o

図 4. '3.6 (a) あるいは図 4.3.7 (a) にみられるようにケース

Pのチャネル中央では、応力場が 3次元等方化する傾向を示す。この 3次元

等方化の傾向は、平均速度勾配が oとなるケース CP 1の y/δ0.52、
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ケース cP 2の yjδO. 3 4付近においても観察される。

一方、壁面の近傍ではいずれのケースにおいても b22が専ら減衰を受ける

ことによって場が 2次元的となるが、同時に b33が急激に増加し、壁面水平

方向成分が等方化する傾向をみせる。ここでは、壁面垂直方向の垂直応力が

壁水平方向の垂直応力へ、その非等方度に応じて選択的に変換される機構の

存在が示唆されるが、これに対応するエネルギーの再分配項の挙動について

は a4. 5で報告する。

以上の観察からレイノルズ応力場の等方化の要因として、

平均速度勾配が 0となることによる効果(3次元等方化〉

固体壁が存在することによる効果(2次元等方化〉

を指摘することができる o
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~ 4. 4 速度変動の否み度・平坦度

速度変動の歪み度 S(u)=US/u r • II S、平坦度 F(u)=u 4 /u r 圃 -4 の分布

を図 4. 4. 1、図 4. 4. 2に示すo W の歪み度は場の対称性より、 oと

なるべきものであり、統計量を求める際のサンプリング数の目安となる。

U 、 v、 w の平坦度は計算を行った全てのケースについて壁面上で最大と

なり、速度勾配の有無あるいは強弱にかかわらず、壁面近傍では極めて間欠

性の高い現象が起こっていることが示唆される o U の歪度はいずれのケース

においても壁面上で正の値となるが、これは高速流体が間欠的に壁面に到達

することを表わしているが、通常の壁面関断流ではスイープ運動による効果

として解釈されている (Johanssonand Alfredsson 1986) 0 Vの歪度は、

壁近傍で大きな負値をとるもの〈ケース cP 2、ケース C P 3 )と、壁面近

傍で負値から正転するもの(ケース P、ケース CP 1 )の 2つのグループに

分けることができる。負値をとる場合に関しては、対向壁側からの強い乱れ

が間欠的に壁面上に到達しているためであると解釈できる o 関断自由な界面

近J傍での速度変動の歪度、平坦度に関する実験報告は著者の知る限り佐田と

笠木(1990)のもののみであるロ彼らは、近年開発された画像処理流速計(西

野(1990)) を用いて、努断自由な固液界面での乱流計測を行っている o 彼ら

の歪み度のデータはパラつきが大きいが、壁垂直方向の速度変動は負の値を

もっ傾向をみせている o また、その平坦度は壁近傍で極めて大きな値を持つ

ことが示されている。

vの歪度が壁面上で正となるケース Pおよびケース C P 1の歪度、平坦度

を、壁からの距離を壁面パラメータで無次元化した場合についてそれぞれ図

4. 4. 3、図 4. 4. 4に比較して示す o S (u )には y + = 12で符号を変

える点を含めて定量的にもよい一致がみられる。また F (u )では、いわゆる
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緩和層に対応する領域で F(u ) < 3となる点において定性的一致がみられる。

これらの量の挙動は、前章で示したように、乱流境界層 (Kar1 sson and Jo 

hansson 1986)、二次元チャネル乱流 (Nishinoand Kasagi 1989、 Nieder

schulte et al. 1990) の測定結果にも同様にみられ、 y+く 12では、高速流

体が壁面に流れ込む運動〈スイープ〉が、 y + > 12では低速流体の放出運動

〈イジェクション〉が、それぞれ支配的であることとかかわっている

(Johansson and Alfredsson 1986、 Ki・et a1. 1987)。但し、 s(v )が壁
面で正となる点については未だ物理的な説明がなされていないo 図 4.4.

3、図 4. 4. 4にみられる両ケースの場合の類似性は対数領域を有さない

ケース cP 1の場合にも、通常の壁面勇断流に特徴的にみられるこれらの流

体運動が存在していることを示唆している。
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乱流エネルギー及びレイノルズ応力の収支5 4 • s 

ス方程式からレイノトークスナヴィエレイノルズ応力の輸送方程式は、

変ルズ方程式を差し引いて得られた x，成分の方程式に速度変動 U .;を乗じ、

を施すこれに平均操作(アンサンプル平均〉動応力の方程式を導いたのち、

代表速度 U rと動粘性係数 νで無。1976) ( Bradsha曹ことによって得られる

(3.5.1) 

次元化した非圧縮の応力輸送方程式は次のように表わされる。

εi  J 
D 一一ーーーー
--U  i U J = P iJ + J tiJ + J ViJ + s iJ-
D t 

D/D 

ここで、

生成項

X k 

[U  』U k U L-k+U 」U k U i-k] 

F 
(UiUJU民〉

+U量 d/ d t = d / d 

一一

t 

P i J 

乱流輸送項， k J t i J =一

(UiUJ) 粘性拡散項" k k 

(UiP，J+UJP・i)

J V i J = 

速度・圧力勾配相関項-ι“， H
 

散逸項U ・kU J， k = 2 εi  J 

である。

場のスパン方向への対平行平板聞の十分に発達した二次元流の場合には、

称性から、

U1U 3=U2U 3=  。
残る独立な 4つの応力成分に対する輸送方程式は以下のようになる。であり、
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o = -2 U t U 2 U t・2ー(Ut2U 2).2+{U t2).22-2u tP・t-2{Ut・kUt.k)

0=  0 -(U22U2).2+{U22).22-2u2P・2-2{U2・kU 2・k)

o = 0ー(U 32 U 2) • 2 + ( U 32) • 22 -2 U 3 P • 3 -2 ( U 3. k U 3. k) 

0=  -U22Ut・2ー{Ut U 2U  2).2+{U t U 2).22-U t P ・2-U 2 P ・1

-2 ( U t・kU 2・k) (3. 5.2) 

また、乱流エネルギー(1/2)ulul の輸送方程式は、レイノルズ応力テ

ンソル方程式の対角成分を足し合わせ、 1/2を乗じることによって次のよう

に得られるロ

U ー
ニ一倍 U j U j)= P k + J t k + J Vk + J Pk一εk
D t . 

ここで、

P 匝 =-U uJSjJ  生成項

J t k =ーす (UjUjUJ) .J 乱流輸送項

J V k =す (U Uj) .JJ 粘性拡散項

J P k =ー (UJp) .J 圧力拡散項

εk  U j. J U i. J 散逸項

平行平板間の十分に発達した 2次元流の場合には、

(3. 5.3) 
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0=  -UtU2Ut・2-{1/2)(uI U j U 2)， 2+{1/2)(u j U j)， 22 

ー(U2P).2-U I.JUI・」 (3.5.0 

4. 5. 1 乱流エネルギーの収支

乱流エネルギーの収支を図 4. 5. 1 (a.b.c.d)に示す。ケース P、 CP 1 

〈図 4. 5. 1 (a.b)) については各項の大きさ、及び壁からの距離は下壁

での摩擦速度と動粘性係数を用いて無次元化を行っているロ一方、ケース C

P 2、 CP 3 (図 4.5. 1 (c.d)) については壁面での速度勾配に基づく

摩擦速度は適当なスケーリングパラメータとはならないため、ここでは各項

の大きさは下壁での散逸率 (εk)ωを用いて無次元化を行っている o

ケース Pとケース CP 1の壁近傍 (y+<20) における各項の挙動の相似

性はきわめてよく、注目に値する。特に、生成項、散逸項が極大となる位置

は対数領域を持たないケース CP 1の場合においても、 y+で適当にスケー

リングされていることが分かる o ケース Pに対して、ケース CP 1では圧力

拡散項がやや大きな値となっている。圧力は大域的な影響を受け易い量であ

るが、ケース CP 1の外層に強い乱れが存在し、これが内層の圧力変動に影

響を及ぼしていると考えられる。この点を明らかにするために壁面圧力変動

と流体中の速度変動との相互相関係数 Rtu=P (0) U (y)/p r聞 s(O)Ur圃 s(y) 

を図 4. 5. 2に示す。ケース C P 1では壁面における圧力変動が平均速度

勾配が oとなる y/o=0.52を越えた遠方の速度変動と強い相関を持ってい

ることが分かるロ 壁から離れるにしたがって両ケースの差が顕著となるが、

これはケース CP 1の場合に y+ = 40で平均速度勾配が符号を変えることに
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よっている。ケース Pでは y+ > 30で生成項と散逸項が卓越するのに対して、

ケース cP 1では y+ = 40付近で乱流拡散と散逸項が車越する o この状態は

生成項がoとなるケース Pチャネル中央での状態と類似している。なお僅か

ではあるが y+=35-40で生成項が負の値となっている。

両ケースにおける各項の定量的な相違については、図 4. 2. 3にみられ

るようにケース CP 1の場合、外層において対数領域のような平均的な高速

領域が存在しないため、乱れによる運動量交換が相対的に効率よく行われな

いためと考えられる白しかしながら、ここで得られた両ケースの相似性は、

前節で考察した歪度、平坦度の結果とあわせで、ケース C P 1のように対数

領域が存在しない場合においても、壁近傍における乱れの生成、散逸に関し

て通常の壁面男断流と同様の機構が存在することを示唆している。

ケース CP 2、 CP 3 (図 4. 5. 1 (a.b)) の場合においては壁近傍で

の各項のバランスは壁面勇断流の場合と大きく異なっているロケース CP 3 

に対して相対的に大きな壁面速度勾配を有するケース C P 2の場合において

ら生成項の寄与は無視し得るほど小さく、むしろ yjo=0.1-0.34の広い範

囲において負の値をとっている。これは対向壁側からすγ>0相関を持つ強

い渦が平均速度勾配が oとなる境界(y jδ=  0.34)を越えて下壁近傍にま

で到達することによると考えられる o 有意な乱れの生成がみられないこれら

の場合には外層で生成された乱れが乱流拡散、圧力拡散を通じて壁近傍に輸

送され、壁面上で大きな散逸を示すことが特徴的である o この様な特徴を示

す流れ場を適切に予測するためには壁近傍における圧力拡散項、舌L流拡散項

のモデル化の妥当性が重要な因子として考えられる。笠木ら(1989)はこの点

に着目し、 k-ε モデルにおける乱流拡散項のダンピング関数を修正し、壁

面漸近挙動を満足させることによって、予測精度が向上することを報告して



ー130-

いる。

4. 5. 2 レイノルズ応力の収支

レイノルズ応力輸送方程式の各項のパランスをケース P、 CP 1について

図 4.5.3--図 4. 5. 6に示すo ここでも壁面近傍 (y+<20) にお

ける両ケースの類似性が確認できる o

壁面男断乱流中で成立するレイノルズ応力の収支に関して、以下の特徴が

指摘できる。

u uの収支(図 4.5.3) では、 y+匂 12で最大となる生成項が支配

的である。遷移層で生成された u uは、その約半分が散逸によって局所的に

消費され、残りの u uは乱流拡散によって壁側及びチャネル中央側へ輸送さ

れ、粘性拡散によってさらに壁画近傍へ運ばれる。粘性拡散によって壁面近

傍に輸送された u uは壁面上で最大となる散逸によって消費される。また、

zτ の一部は壁のごく近傍を除いて負の値を持つ速度・圧力勾配相関項によ

って消費されるが、ここでは速度・圧力勾配相関項は圧力・歪相関項と等し

く、他の垂直応力成分へエネルギーを再分配していることを意味している o

この速度・圧力勾配相関項は対数領域において散逸とほぼ等しい値を持つ。

ママの収支(図 4. 5. 4) での各項の値は、他の応力成分のそれらに対

して最も小さい値を持つ。主要な取得項は y+匂 35で最大となる速度・圧

力勾配相関項である。この特徴はケース CP 1においてはみられないが、

y + 4 0で平均速度勾配が oとなる事情によると思われる〈ここにみられ

る乱流拡散項が取得項として車越し、散逸項と釣り合うバランス関係は、図

には示されていないが、平均速度勾配がoとなるケース Pのチャネル中央に

おいて成立している) 0 
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wwの収支〈図 4.5.5) では、壁面のごく近傍で粘性拡散が大きい値

を持つ点を除くとほぼ全域にわたって速度・圧力歪相関項〈圧力・歪相関項

に等しい〉と散逸項が支配的であり、乱流拡散はほとんど無視できる o

u vの収支〈図 4.5.6) では、生成項と速度・圧力勾配相関項が支配

的であり粘性による効果(散逸、粘性拡散〉は、壁面のごく近傍を除いて無

視し得る程度の大きさである o

ケース CP 2、 CP 3の場合についてレイノルズ応力の収支を図 4.5.

7-図 4. 5. 10に示すo ここでも各項は乱流エネルギーの収支の場合と

同様に各ケースの壁面における散逸率 {εk)Wで無次元化されている。

u uの収支〈図 4.5.7) の状況は、勇断を有する場合〈ケース P、 C

P 1 )と大きく異なり、乱流拡散による対向壁側からの輸送と速度・圧力勾

配相関項〈圧力・歪相関項〉による寄与が主要な取得となっている。また、

速度・圧力勾配相関項によって取得されたす可の一部が粘性拡散によって壁

面近傍へ輸送され、壁画で大きく散逸されている。これらの挙動をす苛の収

支(図 4. 5. 9) と比較すると、百V の収支では乱流拡散による寄与が相

対的に小さいことが分かる。ここにみられるような乱流拡散項の寄与の差は、

局所的に速度勾配 dU / d yが存在することによる効果の他に、外層におい

て非等方性の強い乱流場が存在していることによると考えられる。理想的に

2次元等方化された乱流場ではττと苛志の収支は全く同じものとなる o

v vの収支(図 4. 5. 8) では、乱流拡散が主要な取得の項であること、

また速度・圧力勾配相関項が消散項となっていることが通常の壁面開断流

(ケース P、図 4. 5. 4) と比べて対照的である o

図 4. 6. 1 0に uvの収支を示す。ケース CP 2では、 y/o=O.l

--O. 3 4で u守 (dU/dy)が負となることは乱流エネルギーの収支の
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節で既に報告し、これが外層から侵入する U V > 0の渦の効果であるとの推

論を起てた。この領域では百一干に正の寄与をする乱流拡散項が生成項

-v2dU/dy (この項は dU / d yによって符号が一意的に)定まる〉より

卓越しておりこの推論を裏付けている o ケース C P 2、 C P 3 ともに乱流拡

散項の寄与が卓越するという点でケース P (図 4.5.6) と異なるが、理

想的な 2次元等方乱流場の場合には、 U V の収支式に現われる項は全て oと

なるべきものである o

4. 5. 3 圧力・速度歪相関項

壁近傍のレイノルズ応力の収支において速度・圧力勾配相関項が、壁面近

傍で流れ方向のレイノルズ応力に有意な生成がみられる場合には、す守に対

して、また、速度勾配が小さく生成がほとんどない場合にはす苛とす苛に対

して、主要な取得の項となっていることが分かったo 本節では圧力項が担う

応力の再分配の効果についてさらに検討を加える o

e速度・圧力勾配相関項は次のように圧力・速度歪項と圧力拡散項に分離す

ることができる。

II i J =φiJ+JpiJ (4. 5. 5) 

φiJ=2p S iJ 

J P i J =ー (P{UiOJk+UJδi  k)) ，k 

右辺第 1項 (φiJ )は乱流エネルギーの再分配項とも呼ばれ、垂直応力閣で

の乱流エネルギーの交換を担っている (Hinze 1975) 0 十分に発達した 2次

元チャネル乱流の場合には流れ方向及びスパン方向への一様性によって、

II t t、 II33が再分配項 φt1、 φ33とそれぞれ同値となる。図 4.5.11に
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φ22と JP22の分布を、また図 4.5.12に φ12と JP 12の分布を示す。各

項の無次元化は、ケース P、 CP 1の場合には下壁での粘性パラメータによ

って、またケニス C P 2、 CP 3の場合には下壁での乱流エネルギーの散逸

率 (εk)帽によって行っている o いずれのケースにおいてもこれらの項は壁近

傍で大きな値をとるが、圧力・歪相関項と圧力拡散項が互いに相殺する関係

にあることが分かる。

図 4. 5. 13に垂直応力の再分配項の分布を示す。ケース Pではチャネ

ルの広い領域にわたって、 φ11の値は負であり、最も変動の大きい流れ方向

の速度変動成分から他の成分への再分配が行われていることを示している o

壁の近傍においては φ22の値が負となり、壁面に垂直な速度変動成分から壁

面に水平な成分への再分配が行われていることが示されている。 Moin and 

Kill(1982)は、この現象が壁に垂直な運動が壁面によるプロッキングによっ

て壁面水平方向の運動に変換されることによって生ずるものであることを

LESの結果を用いて観察し、これを'スプラッティング効果'と名付けた。

速度勾配の弱いケース CP 1、 CP 2、 CP 3において、この現象はより顕

著.に観察される o

再分配項は、連続の式を用いてさらに次のように分解することが可能であ

る。

o 11= (1/3)(φ1 t一φ22)+(1/3)(φ11一φ33)

φ22=(1/3)(φ22 -φ33)+(1/3)(φ22一φ1t>

φ33=(1/3)(φ33 -φtd+(1/3)(φ33 -φ22) 

(4. 5.6) 

例えば、 φ11式の右辺第一項は、 φ22式の右辺第二項に符号を変えて現われ

ることから、右辺の各項は対応する垂車応力 2成分間での平均的なエネルギ

ーの再分配を表わすと考えることができる o 図 4.5.14にこれらの分布
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を示す。

式 (4.5.6) の分解を施すことによってケース Pにおいて壁近傍で

す守から古可ベのエネルギー供給が行われていることが明確にみてとれる

〈図 4. 5. 1 4 (a)) 。また、すマから他の成分へのエネルギ一再分配は、

wwに対してより多く行われている o 壁の近傍では壁面に水平な応力成分が

等方化する傾向がみられる〈図 4.3.4(a))が、スプラッティング効果

がこの等方化の一端を担っていることが示唆される。ケース CP 1では、ケ

ース Pと比べてスプラッティング効果が壁面からより離れた位置にまでおよ

んでいる。また、 (φtt一 φ22)j 3が y+-1 0で一旦減衰するが、流れ方向

垂直応力の生成率が極大値をとり〈図 4. 5. 3)、同時に流れ方向垂直応

力自身も極大となる効果によるものと思われる。

壁面明断の弱いケース C P 2、 C P 3では、 vvからすu及び苛苛へのエ

ネルギー再分配がより等方的に行われており、 uu、す弔問のエネルギ一再

分配に車越する効果として現われているロなお、ケース C P 2においては、

壁垂直方向成分から、水平方向 2成分への再分配が行われている点について

は他のケースと同様であるが、す帝よりも E可に対してより多くの再分配が

行われており、またす苛からiiUへも平均的にエネルギーの再分配が行われ

る特異な挙動を示している白これらの再分配項の挙動は、壁面に近づくにつ

れて、流れ方向垂直応力の非等方度が増加する(図 4. 3. 6 (c)) 傾向と

符合しているロケース CP 2では、 yjo=O.1-0.34で u uに負の生成がみ

られ、この損失を補う形でエネルギ一再分配が行われているとも考えられる

が、現時点ではこれらの関連についての十分な証拠は得られていないo
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~ 4. 6 壁面近傍の乱流構造

図 4. 6. f-図 4. 6. 4に各ケースの壁面近傍における壁面に平行な

断面内での流れ方向速度変動の等値線図、及び速度変動ベクトル線図を示す。

ケース P及びケース C P 1では、ストリーク構造が観察される o このことは、

ストリーク構造が対数領域の存在とは独立に存在することを示している。し

かしながら、ケース C P 1では外層から進入する渦の影響が強く現われ、ケ

ース P と比べてストリークが寸断化される傾向がみられる。これに対して、

壁面開断がさらに弱いケース CP 2、 C P 3ではもはやストリーク構造は観

察されない。 Leeet a1. (1990)は、乱流の時間スケール Ujτて/ε と平均場

の変形が進行する時間スケール l/{dUjdy)の比として定義される無次

元シェアパラメータ S-= {d U /d y)'ii"i古寸/ε が十分に大きい(S ・>3 0) 

場合に固体壁の存在しない一様努断流においてストリーク構造が観察される

ことを DN Sによって確認し、壁面乱流におけるストリーク構造の主要な生

成要因が滑りなし条件によって引き起こされる強い速度勾配であることを指

摘ーしている。各ケースの s・の分布を図 4. 6. 5に示す o ストリーク構造

が観察されるケース P、 CP 1では下壁近傍で s・が大きな極大値を持ち、

Lee et al.の指摘を支持する結果となっている。

ストリーク構造が存在しないケース C P 2、 C P 3の壁面近傍¥においては、

図 4. 6. 3 (b)、図 4.6.4(b)にみられるように壁面に水平な速度ベク

トル成分が発散するパターンが随所にみられる。これらの発散パターンの中

央部では、壁面に向かう強い流体運動が存在しており、前節で確認した壁面

垂直応力成分から水平方向成分へのエネルギーの再分配は、このような間欠

的な現象にともなって生じていることが示唆される。さらに、このような現

象が空間的にどのような構造を有しているかを調べるためにケース CP 3に
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ついて壁面垂直方向の強い運動を検出することによって得られる平均的な流

れ場を抽出したロその手法を以下に示す。

壁面に向かう流体運動を検出する場合

Yd=0.05の断面において、

V(X，Yd，Z t) < -2Vr..(Yd) 

iJlつ

V(X'Yd'Z t) = mi  n {v(x・， Y d， Z ・ t) 

X -0.74 O < X・<x+O.74δ ，

Z -0.74δ< Z . < Z +0. 74 O } 

(L 6. 1) 

の場合に、空間的に独立なイベントが発生したと判断して、このイベントを

jという番号を与える。このイベントにかかわる平均的な速度場 < u dx 

， Y ， Z } >、圧力場 <p(x，Y.Z}> は、

1 N 
<udx.y.z}>=-:-:- ~ udx-xJ.y.z-zJ} 

N j=1 

1 N 
<p(x.Y.Z}> l:_p(x-xJ.y.z-zJ} 

N j=1 

(L 6. 2) 

によって定義している。ここで N は、検出された全イベント数である o (4. 

6. 2)では、検出位置を平均流れ場の中心とする操作が行われている o 同様の

抽出を壁面から離れる流体運動即ち、 V(X.Yd'Z t)>2vr圃 8 ( Y d)を満

たす場合についても行った o いずれの場合も検出位置は |φ22Iが最大とな

る Yd=0.05とした。抽出は連続する 80 0 0ステップ(王寺 4(k I e )圃

• x) の計算中、 20ステップ毎に行った。その結果、検出された全イベント

数は、
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v <ー 2V r副書 のイベントに対して N = 9 833 

V > 2 V r聞置 のイベントに対して N = 8 0 9 3 

であった。これらは 1瞬間場における平均的なイベント数がそれぞれ N 匂 2

5、 20に対応する。図 4. 6. 4 (b) にみられる発散パターンの頻度と

比較して、空間的にほぼ独立したイベントが捉えられたと考えられる o 以下

では、本手法で捉えられた壁面に向かう運動をインワードイベント、壁面か

ら離れる運動をアウトワードイベントと呼ぶこととする o

図 4. 6. 6 (a.b.c)に検出点を含む x- z 、 z- y 、 x- yの各断面に

おけるインワードイベントの速度変動ベクトル線図を示すロここで、変動と

は条件付き平均化によって得られた値から局所の長時間平均値を差し引いた

ものであることを意味する。また、図中に示した基準ベクトルは上壁におけ

る摩擦速度の 2倍を表わすo 図 4.6.6(8)には図 4.6.4(b) にみ

られる典型的な発散パターンが再現されている。この発散パターンは、スパ

ン方向には対称であるが流れ方向については上流側により強く発散するとい

う非対称性を有しているロ図 4.6.6(b)からこの発散パターンが、チャ

ネル半幅に相当する遠方からの流体の進入運動に伴うものであることが分か

る。また、この流体の進入運動は壁面近傍で壁面水平方向の運動に変換され

る様子が明瞭に観察される。さらに、この変換に伴い壁面近傍では強い変形

(dw/dy、 du/dy) が生じており、これが壁面近傍での大きな散逸に

結びついていると考えられる。図 4.6.6(c)の観察からは下壁に向かう

流体運動が平均的に流れ方向に負の変動をともなっていることが分かるが、

これは平均速度が相対的に遅い領域(上壁側〉から、速い領域〈下壁側〉に

流体が移動することによると考えられる。図 4.6.6(8)にみられる非対

称性はこのような事情によるものであ・る。 しかしながら、検出点より下流側
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では壁面に近づくにつれて急激に変動が正転しており、流れ方向に速度変動

場が対称化される傾向がみられる o

図 4. 6. 7 (a.b.c)に検出点を含む x- z 、 z- y 、 x- yの各断面に

おけるアウトワードイベントの速度変動ベクトル線図を示すo 図 4. 6. 7 

( a )では、検出点〈図の中央〉近傍にアウトワードイベントに伴い、流体が

吸収されるパターンがみられるが、その上流にインワードイベントの存在を

示めす発散パターンが現われている o これは、アウトワードイベントがイン

ワードイベントに付随して生ずるものであることを意味している。このこと

は、 x- y断面の速度変動ベクトル線図〈図 4.6.7(c)) において、ア

ウトワードイベントの上流においてインワードイベントが観察されることか

らも確認できる o 平均男断の全く存在しない理想的な状況下では、平均化さ

れた流れ場は図 4.6.6(b)のように、検出点を中心として対称となるべ

きものである o 図 4.6.6(c)、 4.6.7(c)にみられるように、アウ

トワードイベントはインワードイベントが生じた際、上流側にスプラットし

た流体運動が流れ方向の平均流〈図の右方から左方に向かう流れ〉によって

押戻される様に生じているが、このパターンは、壁面に向かう流体が単純に

スプラットする効果と平均流が存在する効果が重畳して得られるものである

と推察される o

図 4. 6. 8 (a. b)にインワードイベントに伴う検出点を含んだ z- y断

面のく v>及び<p>の等値線を示す白チャネルの中央領域から yj oミ o. 

3にかけて壁面に向かう流体運動が空間的に加速し、さらに壁近傍では急激

に減速 (dvjdy<O) しているが、よどみ点近傍では局所的に高圧 (p> 

o )となり、ここに示したインワードイベントが壁近傍で φ22< 0となる挙

動に貢献していることが確認できる。
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表 4. 2. 1 摩擦速度、チャネル半幅によるレイノルズ数

及び上壁、下壁における速度勾配の比

Case ~ δ U ζb δ 
ν ν 

P 150 150 -1. 0 

c P 1 148 79. 0 -o. 29 

C P 2 152 49. 0 -O. 10 

C P 3 154 17. 7 一O.013 

表 4. 2. 2 平均速度勾配が Oとなる位置

Case y/δ Y + t Y + b 

P 1.0 150 1 50 

C P 1 O. 52 220 40 

C P 2 O. 34 253 16 

C P 3 O. 03 303 O. 5 
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図4. 3. 5 レイノルズ応力の非等方テンソル不変量マップ



0.8 

0.6 

0.4 

--、-“』
〈ミ 0.2 

0.0 

-0.2 

-0.4 
O 

0.8 

0.6 

0.4 

--、-.崎町-
4ミ 0.2 

0.0 

-0.2 

-0.4 
O 

-148-

1
.
，ノ

。
/
1
 

bll 

b22 
.. bJJ 
---b12 

¥
 

¥
 
、，

 

d
F
 

/
 

/
 

/ ¥ .  
、、 ---------ーーー-----...._............-::- ーー・・・・・・ーー・・・・ーー一一一ーーー}一一一一一一

o""--- ~:.・ー ・・. ー‘・-、、 ---- .'-'''''''' ・・ 、‘・ .一、.....;，..TT ・.・‘、
....r・ _------t. .I.~ ・- ・・・ 、、
ノ'ー.....、，.....ー.....目、、、

・・ ・・'.ー司、ー・.一 司‘一 、.、
‘・・.一、 a、.'、，・・.ー、.'

y/o 
2 

(b) bl1 

b22 
.. bJJ 
--b12 

.... 一-ー-ー.← d -一.-'-'-'一ー-一-ーー一・~ー 旬、
‘、 、、." .... ¥ 

/ 

d
p
 d

 
、

ノ

¥
、
、

ーー---ー-ー・，・・・・ー・ーーー・・ー・・・-...._--....・・・・ ー.ー一、司町、、

，，
 • 
、、、、
、、
、、、

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

..' 

2 
y/8 

図 4_ 3. 6 レイノルズ応力の非等方度

( a )ケース P、 ( b )ケース C P 1 



0.8 

0.6 

0.4 
-・-、---a 0.2 
0.0 

-0.2 

-0.4 
O 

0.8 

0.6 

0.4 

--、.‘崎‘・
ζミ 0.2

nu 
n
U
 

-0.2 

-0.4 
O 

-149-

(c) b" 
b22 

-ーーーーー b33

.-b'2 

-、、
¥ 

、、、 t

.¥J  

.-'ー.-'-'-'-'一一-ーー.ー.ー一一、-h、

2 

、、、・.
‘・・~~

『同・・・・-~‘一一
一→『ー・・・・・ーー・・・・・・・ーーー-一一一・..---ー・・・・・ー・・・・・--~司・・・』一.‘-一ー‘、
ー・・・・・・・・ー・・ ・・・・ー・・・・・・・・・・.............目・・..・・・・・・ー 一・・・・・ー一・・.・.. 

.'・

-、、
¥ 

一一.-・-
、、、，・ F

‘、
、、 、、

ーー 一一ーーー一ーーーー←
ーーーーーーーーーーーーーー一、

_.................宇今一一 一ー・"一 一一一...-..・..・・・ーーー一一一一-・・ー +ーー一ーーー......・・・....一一一.・ 一一一一一・・・..
-・'"今ーー.

-・・. 

. 
.・. 

y/8 

(d) b'1 
b22 

・ー b33 

_.-b12 

、
、、、戸
、

一-ー-ー.-'一._._.ー'--'-'ー.ー.ー--ー. 
ー.-'

一・-・ー・←
ー一

、、、、

2 
y/8 

図 4. 3. 6 レイノルズ応力の非等方度(前頁の続き〉

( c )ケース CP 2、 ( d )ケース CP 3 



ーーー。 0.04 

30 

20 

。
ル18

ル令

。

G

o

o

 

-

↓

 

。~hu
c
o
~
ロぇ
~
Q
C
~
k
n
H 。
-20 

-300 
ル18

2 1 

図4.3. 7 (a) 非等方テンソルの不変量マップと主軸角度

ケース P

-150-

0.08 

0.3 

-11 

0.2 

0.1 

。



ー151-

i
 
l
 
l
 0.08 0.04 。

0.3 

-11 

0.1 

0.2 

。

y/8 

。

。

y/8 
1 。

cl> .‘h 
h 
C 
0 

・-
0 
Q. 

U 
c 
.ミー10

30 

10 

。

20 

2 
y/宮

1 
-30 
0 

非等方テンソルの不変量マップと主軸角度

ケース CP 1 

( b ) 7 3 . 図 4. 



-152骨

l
 
i
 
l
 

~ 。 0.04 0.08 

。 1 

0.3 

-11 

0.2 

0.1 

。
y!o 

y/o 

20 

30 。
Q) 

E10 

足。_...
U 
C 

0& -10 
I 0 

-20 

-300 
1 
y/o 

2 

図4.3. 7 (c) 非等方テンソルの不変量マップと主軸角度

ケース CP 2 



-153-

ー

l
 
l
 。 0.08 

0.3 

-11 

0.1 

0.2 

。

0.04 

/
 ，
 
a
 ，
 

• 
，
 
a
 ，
 

• 
.
 ‘
 

.• •. •. 
-
t
j
 
R

p

 

a
h
-

••• •. 
-
p
 

.• 

，
 

.ll
・-i; 
・4v
・・!
 

dn'r 
f
 
f
 ;
 
j
 

a
d
F
・
?

?
 ;
 
;
 
;
 
;
 
;
 
;
 
;
 

J
'
d
J
E
r
-
-

;
 
;
 
;
 

'
'
4

，一-r
l

M
勾

'
d
'
'
a
-
-
j
;
 

j
 

0

・

4

，，口・
7

J
 
J

i

u

・f
?

.
、
、

a
・・7

・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
・
1
・2

:

i

 

/
¥
・
・
1
1
1

;
 

J

・・・1

ル/谷

yJ8 
1 。

。

。

60 

40 

20 

s
h
W
C
U
B
S
u
ミ
ミ

2 
χ/8 

1 
。。

非等方テンソルの不変量マップと主軸角度

ケース CP 3 

( d ) 7 3 . 図 4. 



-154-

case P 
case CP1 
case CP2 
case CP3 

1.0 

へと
'm，
O 

-1.0 

1.0 

、、
‘、 、、 、、、
、.............佐、 ・・・・三 . ー ， 、、........::..;... --

- ・・・・・ - ー --一._...:..;.;...~-:.・同圃r:"'-_ _ - -.--:-....-
-・・・
/.... 
.〆.

:/ 

" I 

" I 

1 

O 

-1.0 

ヘ
〉
)
的

ー-'-'-'-'.-"-'，'.....，...:.，μ'，':':';・.・・・・・・・・・・・ ・・・・・・包~...__._-ー ・ー・・
一 一一ーーー 一ーーーー一一ーー

-2.0 
0.5 

O 
へとめ

2 
y/o 

速度変動の歪度1 4 図 4.

-0.5 
O 



へと
k

O 

50 

40 

~ 30 
¥--

lJ.... 20 

10 

ー155-

10 

case P 
ー四ーーー caseCP1 
-一一一一ー caseCP2 

case CP3 

3 

、ほ.
.令、

“ー1・-ー.-'.~・・ーー."~..'・昨'"，・FHr --

O 
O 

y/8 
2 

図 4. 4. 2 速度変動の平坦度



ヘと
k

10 

ー156-

5 
¥..¥ 
1・
む.¥. 一一.......__.ー・ー ← 『

、，'， ----..... --:::.ー・ d ー-.ー-，---------ー.ー-ーー一 -. ー・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・........... ー目 ・.:.骨・，.-・，7_民.・・』ー-一一-ー一円軌回二二_.....3 

O 
O 

y/<δ 
2 

図 4. 4. 2 速度変動の平坦度(前頁の続き)



1.5 

--¥ 

と O
u) 

-1.5 

1.5 

，.....--¥ 

ベニ O 
u) 

-1.5 
O 

-157-

p
伊
e
e
 

s
s
 

O

G

 

e
e
 

ーー
、、

ーーー

¥ 、
¥ 

¥ 

¥ 
、、
¥ 
¥ 

¥
 

¥
 、

』
』

』

『
』

『 ー--』 』 ーーーー ーーーーーー

10 20 50 30 チ 40
y 

60 

図 4. 4. 3 速度変動の歪度(壁座標表示)



ヘコ
)
k

E
V
K
 

ー158-

6 

F 
F 

d 

ー ーーーーーーー

---， ー

- -ーーーー
-ーーー一
ーーーーーーーーー

3 
O 

四・・・ーーー・ー-ーー-ー... t--. - .ー・・・・・・・-1'- ー"'-'一・・』・・ー-.・ー '-'-1・ー・

10 20 30 I 40 
y 

50 60 

図 4. 4. 4 速度変動の平坦度(壁座標表示)



0.3 

-0.3 
O 

0.1 

-0.1 

-159-

( a ) 

O 

JVk 

/ 
¥(/ Jtk /Jpk :/Jtk/ 

• • 
司

• • • • • • • • • • 
，
 

• 
..... .. 

一ー・..・・ー一

ミ¥εk

10 20 30 I 40 
y 

50 60 

、、l
ノ

仏

U
J
'
Z
1

、

;/ 
し
K
D
l
 

O 

¥/ぷJpk

¥ムム・/¥Jtk

-・ー・←d . -ー-ー'-'-'-.ー. -ー

『
『

『 『ー ーーーーー

....白

. 
¥εk 

O 30 I 40 
y 

60 50 10 20 

図 4.5. 1 乱流エネルギーの収支

( a )ケース P、 ( b )ケース cP 1 



-160-

JVk 
γ 
/ Jpk 

( c ) 

、、且、、 .... 
/‘..>・h

，、 ._0 一、

O~・ーー

戸/メートーーーー一ー一ース

、、、

，
 
，
 
e
 

d
 ，
 
，
 
，
 
，
 
，
 
，
 

A
F
 

，
 

• • 
、
、、、

『
』

『

ー--ー ー』ーーーーーーーー

、、~εk

O 0.1 0.2 

y/8 
0.5 

~，~ JVk 
‘/ 

( d ) 

L子:id--fFープ丘一一
O 

ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
-・・・・・・ ・・・・・・・・・ ・・・・............一一ーー ・田・.目・・・・ 00

00・ -回目 00.・一一一一一切・・ 00 ・・o.一一一一一......
......一一一一一..・..

ト.-、¥εk

。 斗

0.2 0.1 

y/S 
0.5 

図 40 5. 1 乱流エネルギーの収支(前頁の続き)

( c )ケース P、 ( d )ケース CP 1 



0.5 

-0.5 

0.5 

-0.5 

-161-

( 0 ) 

O 
， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， 

ーー_..--_...-----← ~-

O 2 
y/8 

、、t，
/
iD 

〆
f
I
、
¥

O =，
 • 

，
 

F
 

• 
'
 
'
 
，
 

e
 ，
 

a
 ，
 

-
F
 ，
 
，
 

e
 

-
F
 

，
 
，
 
，
 
，
 

， ， 
，
 
，
 

• • • 
‘
 
、、、
、、、
、、
、、
、、-

，
 
，，
 

，，
 

，
 
'
 ，
 

，
 ，
 
，
 
，
 
，
 
，
 
，
 
，
 
，
 ，
 
，
 
，
 ，
 
，
 
，
 
，
 
，
 
，
 
，
 
，
 
，
 
J
 ，
 
，
 
，
 
，
 
'
 

O 

y/o 
2 

図 4. 5. 2 下壁面圧力変動と流体内速度変動の相互相関係数

( a )ケース P、 ( b )ケース CP 1 

一一 p(0) u (y)/ P rms (0) u rms(Y) 

一一 P(0) v (y)/ P rms (0) v rms(Y) 



0.5 

-0.5 

0.5 

-0.5 

-162-

P11 ( 0 ) 

O 

、ノ
/ Jt11 

ソノ ¥011 
I ______________~.__:'"_.__=__.，ー-

』斗、--、.J

¥ε11 

。10 20 30 I 40 
y 

50 60 

、、E
S
/

L
U
 

f
s
z
、、

O 

JV11 / P11 

¥【
ふえこどLJぷ二二;二:二三三一

~..~~..1 

O 10 20 30 チ40
y 

50 60 

図 4. 5. 3 了百の収支

( a )ケース P、 ( b )ケース CP 1 



-163-

0.04 
ト どと 022 ( 0 ) 

トー .... 『
』 、

ト JV22
/〆，;，，/ /' Jt22 
L ー )

O ト~.--::-;"::山一一一一二!点、一一
‘、

ト • • • 
・‘
 

• • .‘・'-・ー'_.一-一-ー-ー-ー-ー
ー-ー- 一ー-ー-. . . “‘ 

'.・'.-.・...... 

¥に22ト

← 

-0.04 
O 

ーよ-

10 
ーよ-

20 50 60 

0.04 

ト メ!!fz，dF-)
← 
JV22 門

o t，::ム二ぷ:!?fi二人、
• • • • • • • • • • • • • 

『ーー

-ーーーーー--

トー
.ー

ー-'."'. 一.

トー
xiJji--

'. 

ト

-0.04 
O 

L_ _ ------'----____.i 1 

10 20 30 I 40 
y 

50 60 

図 4.5.4 vvの収支

( a )ケース P、 ( b )ケース CP 1 



0.1 

① JV33 門

医〆_---L土---
0 トム、一一一ι ユ-----_...己中一一一一'

1 ・.

0.1 

-0.1 

~ ¥J¥Jε33 
ザ‘ t33

O 10 20 

O 10 20 

30 十 40
y 

30 I 40 
y 

図 4. 5. 5 wwの収支

ー164-

( 0 ) 

50 60 

( b ) 

50 60 

( a )ケース P、 ( b )ケース cP 1 



-165-

0.1 
( a ) 

J12 ど1
7 / ーィft三

-.ー

-0.1 
O 10 20 30y 140 50 

0.1 
( b ) 

ε12 

__Ln12 Jt12 

乙ーーザ
"'1 ー._'一---_.-o ~ミシ;;JLJY〆了~~~~~~~:~~~~~~~~-----

P12 

-0.1 
O 10 20 

図4.5.6 uvの収支

-. 

、、

30 ナ40
y 

、、
、、
、、
、、
、、、
、、
、、

50 

( a )ケース P、 ( b )ケース CP 1 

、、
、、
¥ 、、

60 

、、
、、

60 



-166-

1 r;JV11 

イ
[111

( a ) 

O 、、、-_.--、、......---
、-ー---

『
『

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・目・・・・・・・・・・・・・・"・・ ・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・ーー --....・・…ー一一 』一切 E・・・.吊・_.】一 一・.…-- -ー ー・・・'" 白一一
『 一白川~… 』

『
h -

.;...，¥¥ε11 

O 0.1 0.2 

y/δ 
0.5 

1 f/川
口11 Jb 1 

dJi J-J一一一-
Or 

、、t
』ノ
BD 

I'z¥ 

、、-------_...-----、 、 h ー・・ーー・ー・----------------- ー
、ー 、 一一ー・・ー・・ー、‘ 』戸・ー-ー←

---ーーー・・・・・一、一一一 一、
『一

ー・・・・・・................・.，.":"P.‘ー目色色・・ニ1・・・・・回目・・・・・・ ・・ ・・・・・ー・・・....一一 『 ー ← 一 一一一一巴巴巴目'・・・ "・田・ ..... . ー ー ... ー・・・・・ー白ーー』ー← 一一・ ・・'"目・・......
ーーー一ーーーー-

----一ー
/'---ε11 

4
E
A
 

O 0.1 0.2 

y/8 
0.5 

図 4.5.7 uuの収支

( a )ケース CP 2、 ( b )ケース CP 3 



-167-

0.5ト ( a ) 

/JV22 -J-!?一一一
.... 

O卜42211Z・f

¥n22 ...""に

1 

0.1 0.2 

y/8 
0.5 

0.5ト 、、l
ノ
L
U
 

J
'
E
E
、、

JV22 _.~ー『

。LU二一一
ヌミ日22 ¥;;;;JJjjj 

-0.5 r 
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

y/8 

図4. 5. 8 v vの収支

( a )ケース CP 2、 ( b )ケース CP 3 



-168-

1±~ 
o-JJ只tiff-TZ

( 0 ) 

-1ト

O 
一斗

0.1 0.2 

y/8 
0.5 

1 ~ 

VV3?fi 
、Iノ
ι
U
 

J
'
E
E
、、

ト/¥¥ε33

i 1 よ

O 0.1 0.2 

y/8 
0.5 

図 4. 5. 9 wwの収支

( a )ケース CP 2、 ( b )ケース CP 3 



-169-

どJt12 ( 0 ) 

止///JV12
O ト六

0.1 

、
¥ 
¥ 、、
、、
、、
、、 、、
、、 、、
、、 、、 、、 、、 、、 、、

0.2 0.3 0.4 0.5 

y/δ 

-0.5 
L 
O 

0.5 、、，
t
ノ

仏

U
r'EE
、、

_!_n~~ ← 
-----一一-ー-ー-ー-ー'ー

o ~グム〈こ--ー --dff ・ーー・
~"~'1'; 

¥)iy』』『』ーー
-0.5 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

y/8 

図 4. 5. 1 0 u vの収支

( a )ケース CP 2、 ( b )ケース CP 3 



ー170-

0.04 
( 0 ) 

O 、、、、
¥
 

¥
 

¥
 

¥
 

¥
 

¥
 

、、J
 
4
 1
 

、、
---- -----ー←

F 4 
4 

ー------ーー『ーーー

ぬ2

ー Jp22

-0.04 
O 10 20 30 十40 50 60 

y 

0.04 
， ー'ー・・ ... ( b ) 
--
、

"，-- 、、
/ 、
"" ¥ 

-“"  I 、、
1 、、

、、
¥ 
、、、

O 
/¥  

、、
¥ 

¥ 

¥ 

ゆ22
¥ 
¥ 

ーーーーーーー Jp立2、
¥ 、、 、、

-0.04 
O 10 20 30 十40 50 60 

y 

図 4.5.11 vv方程式中の圧力・歪相関項と圧力拡散項

( a )ケース P、 ( b )ケース cP 1 



/ 

0.5卜
I 

I 

I 

f 

I 

I 

t 

1 

O 

-0.5 

0.5卜 / 

/ 

I 

I 

I 

O 

-0.5 

O 

¥ 
¥ 

¥ 
¥ 

、、

¥ 

¥ 

、
¥ 

1 

¥ 、

¥ 
、、

0.1 

¥ 

¥ 

1 
¥ 

¥ 、

¥ 

¥ 
¥ 

¥ 
¥ 

¥ 
¥ 
¥ 

0.2 

/¥ 、、 、、 、

0.2 

、、
、、 、、 、、

-・・・ ・・圃.-陶 - --

φ22 

Jp22 

ー

y/8 

向2

Jp22 

-171-

( c ) 

』 ーーーー

0.5 

( d ) 

‘~ -司-圃圃 ・圃・・ ・・ー・ ・・町田 - - ・・-- 咽-ー----ーー EーE一- - -・ ・圃圃圃 圃--

0.5 

y/8 

図 4. 5. 11 v v方程式中の圧力・歪相関項と圧力拡散項(前頁の続き)

( c )ケース CP 2、 ( d )ケース C P 3 



-172-

0.1 
( 0 ) 

-ー司ーーーー「
同

戸

，
 
，
 

A
F
 

，
 
，
 

F
 d

 ，
 

』、
‘、、、

¥
 

¥
 

¥一
、f 

，，
 

，，
 

，，
 

，，
 
I
 '' 

O 

φ12 

Jp12 

60 50 30 I 40 
y 

20 10 
-0.1 
O 

/¥¥¥  

ノ/¥~ー -J¥

φ12 

、、E，ノ
仏

U

J
'
E
E
、、

0.1 

O 

Jp12 
-0.1 

60 50 30 I 40 
y 

20 10 O 

u v方程式中の圧力・歪相関項と圧力拡散項

( a )ケース P、 ( b )ケース C P 1 

1 2 5 . 図 4.



-173-

h 
h 

』
『 ー『←ーーーーーーーーーーーーー

4
E
A
 

-2 
O 0.1 0.2 

y/8 
0.5 

図 4.5.12 uv方程式中の圧力・歪相関項と圧力拡散項(前頁の続き)

( c )ケース CP 2、 ( d )ケース CP 3 



ー174-

0.012 0.06 
( 0 ) 

/、、φ33
/ 

/φ22 ~ととι止と河川 、
』
司、

、引
火

、
¥
¥
 

，，， 

-a.，， 

~司、
でま O O 

-0.06 
0 50 十

y 
100 

-0.012 
150 

0.1 
、E，，，
h
U
 

/
1
1
 

-0.1 

f

J

 F

〆

〆

戸

，
』

"" φ33 /・ー・、、、 、
. 、、/ 

、、 、、
‘、. 

/ 

11 "-、
i 0 

s fL，d入ィ:一φー2ー2 

/ 

"" 

O 20 40 I 60 
y 

80 

図4. 5. 1 3 圧力・速度歪相関項の分布

( a )ケース P、 ( b )ケース cP 1 



§O  

-、
§O  

4
E
A
 

-175-

( c ) 

-fff ， 

〆

2

ノ

'φ
し

4
E
A
 O 

yjcδ 
0.5 0.1 0.2 

( d ) 

"，.，----φ33 
←-ーー・・・・・

---・---ー一一------一-'-一-----'-一，..---・司副・二3p，F4zt.ー・・・-・・・曲ー・ー・・園田・・・・・・・・ー・・圃・・・・.-， ， ， ， 

/

勺

ノ

』，/ぬ

O 0.1 0.2 

y/8 
0.5 

図 4. 5. 1 3 圧力・速度査相関項の分布(前頁の続き)

( c )ケース CP 2、 ( d )ケース CP 3 



0.03 

-0.03 

0.03 

-0.03 

0.03 

-0.03 
0 

ー176-

(φ11一φ22)/3
(φ11ーφ133)/3

0.0 

0.0 ....------ー・---... 
/ 

/ 
J 

I ノ
.../ 

(ぬ2一φ11)/3

(ぬ2一φ133)/3

ト j • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
・

、、
、、、
，.ド.恥

-. . . . . . . ・.. -. . ・.. ・.. . . . ・・・....
.一ー・.一-.・・.一・'"・ー一..・..一

可F・・...............

、
、、

0.0 
‘、 ‘・・・・・・・m

ト・

(φ'33ーφ11)/3

(φ'33-<P22)/3 
ト

トー

ト

1 ムムム」

50 
-E
 '
 150 チ

Y 
100 

図4.5.14 (a) 垂直応力各成分間でのエネルギー交換

ケース P



0.06 

-0.06 

0.06 

-0.06 

0.06 

-0.06 
0 

-177-

(φ11一位2)/3

(φ11一φ133)/3

。
. -.....・・

• • • • • • • • • • • • 
・

'・ー司・'.一一.・.・.. ・.. . ・.・.
‘ ・.、. . 、. . ・.. . 、. . -. . . . . . . . . . . . . . . . 

。 ー四ーーーーーーーー--司
、 ~ -、 ~ 

『ーー'

(φ22一φ11)/3

(ぬ2一φ133)/3

、
目、、.、.

、H、・.

h

・.

J
 AF ，
 

•• 
・
/
 
.• 
・，
， 
R
 n

U
 

ト

』ー

ーーーーーーーーー'-ーー

』ー.1-...l
20 

(φ133一φ11)/3

(φ33ーφ22)/3

40 ， 60 
y-

80 

図4.5.14 (b) 垂直応力各成分間でのエネルギー交換

ケース CP 1 



0.5 

-0.5 

0.5 

一0.5

0.5 

-0.5 
0 

-178-

o p 

一一一 (φ11一φ22)/3
"“ (φ11一φ133)/3

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
句
• • • • • • • • • • 

・

。 ーーーー一ーーー

一一一(悦2一φ11)/3

ーーー(ぬ2一φ133)/3

、、-
〆

，，
 

，，
 

、、
、、

，，
 
川
M
I
F

一・・・・・・・、 -・・・・・・・-....・・・ー、、.........
、 ーー・・ー-、、 .0・・・・.-、ー........._..-・・・一.........戸、 --

ー--
ーーーーーーーー

。「十一

ト

0.1 0.2 

… (φ~3一φ11)/3

--(φ'33ーφ22)/3

y/o 
0.5 

図 4.5.14 (c) 垂直応力各成分間でのエネルギー交換

ケース cP 2 



0.5 

-0.5 

0.5 

-0.5 

0.5 

-179-

。

一一一 (φ11一φ22)/3
... (φ11一φ33)/3

-ーーーーーー皿ー-
F ーー-

一一一(ぬ2一φ11)/3

一(ぬ2一φ'33)/3

0.1 

山
¥

司、H、目
、目
、日
、
日
、

.

、

H

J
 
，，
 

，，
 

Jμt' nu 

• • • 
"
 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
旬
• • • • • 

旬
• • • • • • • • • • • • • 

・

。
_ .... 

ーーー ーーーーーーーーー

(φ133一φ11)/3

--ー (φ133-<1.>22)/3

0.5 0.2 

y/o 

-0.5 
0 

図 4.5.14 (d) 垂直応力各成分間でのエネルギー交換

ケース cP 3 



-180-

。
の
寸
H
+
N
d

a x+=1000 

図 4.6.1(a) 流れ方向速度変動の等値線(ケース P、x-z断面〉

y+=13.4、実線部 u孟 o、破線部 u<o

図4.6.1(b) 速度変動ベクトル(ケース P、x-z断面〉

y+=13.4 



l
H

∞H
t
 

II z+=450 

k
v
x
+
H
4
0
0
0
 

図
h
F

・
O

・
N

(

ω

)

詩
含
u
q
E
協
同
糊
回
世

8
川
朝
間
難
〈
守

1
u
n
n
同

M

H

'

M

内

l

N

R

司
副
)

凶三
H
H
ω

・
ω
d
M
m
帯
損

u
z
w
o
'
駕

難

喪

H

C

八
。

図
A

・
0

・
N
(
σ

〉
協
同
糊
柵
借
入
、

T

や

(

守

l
u
N
n
H
M
同

'
M内
|

N

雪
国
〉

凶
刊

+
H
H
ω

・
ω



-182-

勾

ω
H
N
d

x -z断面〉

u<o 

E

司

副

司

叫

叫

叫

叫

叫

叫

叫

叫

=

州

側

例

制

副

別

刷

Zを句、、1:-iz--h』之』』』』=‘::、、E・E・-135=21
... 

i
1
1
・
-
-
-
z
z
z
z
z
=
=
』
』
=
=
:
...... ‘L:iez-z-、，az--l

at-バ
ー
:
、
、
、
.
f
i
z
z
-
-
=
=
ミ
:
:
:
・
・
、
ι
f
-
t
i
t
i
-
-
、

a，
 
.. ‘頓‘，，，.fs''e・・・'''''-z--F---R・‘‘
... ・2.，‘
.. azM，，， 
.. E''aa'E---

iat--l''・・11z==::・・・ef--:・・1SFr'r・142‘

f:〓
〓

I
I
I
-
:
・
1
・
;
'
'
'
=
コ
之
、
r
r
:
・
-
-
t争
Ff・
-
-
i
'

，
l
l
u
r
-
-
L白
5
5
2
之
さ
P
U
z
-
-
f
l
u
-
い
十

3
3
1
1
J
a

一』

'JF-『『『『『句、===・i句
"
{
4
・
J
=
・
1
J

…，一，一一
.. 一一一一一一一一usuに一、、、、=・崎司綱"'''---zん一一・ミミ』FZF

.
-
j
i
-
-
-
i
E
:
・
・
・
=
=
=
3
2
5
三
-
u
H
一
日

JJ・-:・・・'z'aFar--ZJHAF--『hhH
」
~
メ

司、にいいい.一一一一zhι加担テパ一手、=----zt'HZJfffJ?~hw

・2Z333'teas-tSF':r'ey--1.，，zz'e'FFa二、hw蜘
恥
砂

一
ユ
d
z
・
-
a
z
-
-
，
l
・
t
・
-
』
・
1
1
1
F
:
l
'
'
z
z
f
e
l
l
-
;
i
E
t

--ご
E
i
f
-
-
1
、
、
・

''L、、sili---jil--lilit

-
-
h
r
t
・
-
・
・
:
ニ
-
之
、
、
、
、
t
、

、h--

‘、、
.. ，
 
.......... ‘、.、、、、、、働---------e-aEa--------------e・・・・・・

:t::・・::t、、.、、、‘===::l・t・-‘I・e・-::z===‘

............ ‘‘‘‘、、、、、、、、

.......... ‘EEE----e，，， 

.......... 
--h‘‘ 

;
j
i
-
-
t
i
l
i
-
-
:
:
L
I
-
-
-
p
t
i
-
-

=aF，，，，，，，，‘ 
...... ‘‘・
r

・・
...... ，.、、、he--.，，，，，
.. ，，，，，，，，，，，a' 

z==33''z=、、.・・・・・22}，，、、、‘e・・・=--z:E，，aFFr，，raraF

:
:
:
:
:
・
:
t
t
-
-
tャ
F，‘BESEt---::・・‘:2εF，，，，

e

・:z'Z22hr・--ze--EEE，，.S4'tt・:::・・・・:BEEF，，，

-・:zzz、====・・:-E'1、，，45'it--:::::t'Et，
... 

5:zzzz=之、、、=tt電電、，，，ztet--z、t・2・・・・11:、、、、1

e，
 
..... ‘‘、‘、、、、、、、、、‘‘‘、、、、--d''a，，，
.... 、、、s‘，.，，az・‘..•. 

、、、‘
.. 

、、
... ‘、、‘‘‘‘‘‘、、、、、‘‘・hhh-FP，，，
....... ‘‘‘‘ES'e・・・‘
... 
‘、‘
.4'''

11・111、、1t---zE===・・・・・・・・・it--zR、、ミミ』44

け一・一一九一一
i.
…~一一iz--目
t
i
e
-
-
=
'
i
t
-
-
汁
J
R
ミ
2
4

いドいじいい
U

一一一一
-
J•• 

2
=，iz--''zi---
附
烈
q
弓の
n

u--~一一↑一一-一一
-iuuυ
いい一z.，，，e・一一一一.11d制
限

s
hソ玖

:ー

i

、

、AY
・‘，FaFH『句、、、、、、i，，.、与bbg:it--，，f11J::::・
E

、、、、、、、、‘.

4、・・El---tilt--
エ〆
J4e1ilit-'f''t・・222、11・

2・・=‘、=::'iisZ34写，
.. 
、、、tit'==・・;:11p，一

..... ，a・・‘‘‘.，，，d'J'JP''''''''dz、

........... ・・・a，

...... ，B''''p・

，
 
...... ，，， 
... "'''-F， 
..... ，，.、、a，，..•.................•. 

，a，e---

::::===zzt-EV''aFtF・::・・・・:・・・・・:・・Il---

.、、、‘‘............•.. 

‘，tsa--eB'ゐ
品

'z・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1

................ ，，A
G
，，，， 
... ，d
，waa司、，.............•...... 

:・

-
-
i
z
-
-
・
:
:
t
I
l
-
-
e
3
5
5
4写
4
1
t
i
-
-
・
:
:
i
'
=
=
:
・

一一一一一一一一一一日一一一一一三一一一一三

'g芯
打
一
一
一
一
一
一
一
ハ
ハ
リ
一
一
日

::・iz--.:ir---I'pa'H之、、、el------a・r・-z‘.ZJJラ

一---------e・・・・・・・・・・・・・・，，.，，，a，.、、
..... 
，.，“-d'a・・・・'''''

l
・t・-・・しし・:じいいじ

U1''::
・if--一--a9yfrご
と
と

S

EBa-------------.‘、
... ，，JaF，，， ........•....... 

aEE，.z， 
... ，e'・Saz-

-
:
:
:
・
;
t
i

a x = 158 

流れ方向速度変動の等値線(ケース CP 2、

yjδ=0.054、実線部 u孟o、破線部:

速度変動ベク

yjδ= O. 

x - z断面〉(ケース CP 2、トJレ

054 

3 (8 ) 

3 (b ) 

6 . 

6 . 

図4. 

図 4. 



-183申

勾
ゆ

H
N
d

s x = 158 

図4.6.4(8) 流れ方向速度変動の等値線〈ケース cP 3、x-z断面〉

yjδ=0.054、実線部 u ~三 o 、破線部 u< 0 

図 4.6.4(b) 速度変動ベクトル〈ケース cP 3、x-z断面〉
yjδ=0.054 



case P 

--case CP1 
_._._.-case CP2 

case CP3 

40 

30 

20 

-10 

て乃

-20 

-30 

2 

10 

y/8 

-40 
O 

I
H
但
品
・
'

無次元シェアパラメータの分布図4. 6. 5 



-185-

2Urt 

a 

ヨ・

「

-----------------e・・・・・‘、、、、、、『、
h

-

『『-甲-----------------

「

'
'
:
:
:
:
:
:
=
z
a
r
f
f
f
，
F
F
-
-
戸
、
、
、
、
、
、
、
、
〉
ミ
、
、
ミ
『
『
『
ご
ご
こ
=
=
=
-

f
l
.
・c
c
c
kト
l
p
/

三
匁
匁
多
'yJ

一一b
S道
遠
ミ
ミ
ミ
ミ
ミ
-
『
-
甲
骨
-
-
-

h
e
-
-
'
'
'
'
'
j
a
獄
参
ノ
ミ
議
灘
署
ミ
ミ
ミ
ミ
ミ
=
=
=

一
:
:
'
r
z
v
'
Z轟
E
R
Rト
ト

Ili--ivbb肱魁班活用甲噌世、、、、、、、ミ===占

で

1
4
4
a
j
'
a
a
a
A
A
4
4
4
‘
-
t句
d
d
1
.
ーいいれ'':・

「

'
'
'
'
E
F
t
-童
書

f
卜
ぃ
:
‘
.
，
;
ゎ
十
E
&
E
語
、
、
ミ
ミ
ミ
三
-
-

:
，
，
F
E
l
t
t
t
i
M
W
R
V
ヘ
ー
i

}

ン
》
ゐ
助
船

H
E
事
事
事
、
、
、
、
、
、
ミ
-
2
2

;
'
'
E
t
i
-
-
1
U内
R
、
日
こ

5
Y区
M
ド
t
l
，
、
、
、
ミ
ミ
-
=
=

'
i
i
t
s
S
ホ

〓

沼

政
1
1
t
、
、
、
、
、
、
、
ミ
‘
-
e
a
-

-J

一一一流
j
i
g
s
s
s一一写万写ペリリ一一一一一一一一一一一一日

:;''s''14e34・司、.、、、‘、‘、‘ミとFftJJJJJZ4司
114

'''vy--tt・、.、‘、、、‘去、、』』申'td'JJJJJ・-‘‘‘.‘‘‘.‘.、、、、‘・・・:

，，，.‘.‘旬、、.、.、、、、、、.-F'''J444'e・・‘‘
............ ‘‘.‘ 
........ .
 

ι。
fV) 

38 

2Url 
----;. 

( b 
:・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

:・・:・・・・・・・・・・・・・・----------------------------a--az

--:・‘
... ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・=

:・・:・・・・・

... ‘
 
............................................ ，zzaaze-

-、
....... .
 

..............•...... 

，，，，，，，，，，a4 

..................... ，，，，，，，，，，一

・
・
:
:
:
・
・
:
:
~
;
一
:
:
=
=
=
=
-
一

一一一一一一一一一一一一一い一一一一一一一'・・・・・・・・・・・
2
2
-一

---j
・・.，-eaa--

.-------e，a'''';'''ed，ソ，一144':・ハパいい:ュz-=一

・・・・・・・・・・・・・
4.
，e''eae''aed'daed，.，d，，・4d''''''''''eaa--

ii・:・
... ，，
 
.. 
，:
'
'
'
'
'
'
'
;
:
l
l
L
F
K
l〓
d
'
i
i
i
ミ
ミ

し
し

lト
Illi--:ー
し
し
し
し
し
し
ト
ト
ト
ト
し
し
ト
上
ト
ト
ト
ト

i
i
iド
1
1
1
i
iミ

j
i
-
-
:
:
:
:
:
:
;
;
 

:
:
:
j
a
i
-
，
 

-
i
・
e
-
e
a
a
，
a
i
s
-
4
4
4
4
i
i
l
e
-
-
3
2
z

l
i
-
-
:
・
:
:
j
a
i
l
-
-
1
3
1
1
1
1
3
E

... i
・
e
・
-
・
:
・
・
・
・
:
・
;
i
i
1
1
1
1
1
1
4
害
事
事
基
象

・
・
:
・
・
・
・
・
・
・
・
・
:
;
i
i
4
t
I
t
-
-
+
+
-
-
干
事
事
事
事
v
v
v

.・・・:・

.......... ・
・
・
・
・
・
・
・
1
t
i
l
t
t
t
-
E
F
平
事
事
事
事
象

:
 
............ ‘‘‘‘‘‘ 
.. ‘‘.aa&E品品品&&&る品品岳るφψψψψψvvvze

・:・:・・・・・・:‘‘‘::t‘.bsbbett+t脅
す

F
F
，
事
事
φ
Z

・:・・
............ ‘
 
.. ‘
‘
‘
‘
‘
、
、
、
t
s
t
i
l
t
-
-
t
-
t
t
v
g
a
b

---・・・:::・・・・・‘:‘‘;・-a.、、、、、、、、与、tbbbb&&争
+*'?''zezezhz

.11lil---

.. 11111111Jベパベベパベti111111111jtttzEV

---...........••• 

‘‘‘‘司、11司11111113113111112jtsz

................... ‘‘‘‘.、、、、、、.、、、、‘‘.‘.‘.‘‘.‘‘且-s-sea--z'de'JZFFEFT

・-==
........... ‘.‘・h.、、、、、、、、、、、、、、‘.、・・:a.. 
‘・:.，zzz---』F

-一一一一=一-:・・・・・・‘::、、、パパパパパ、、、、、.‘::・・・・:・==三三
r

一一一一一一一一一一コ
.... 、.‘、、、、、ベベベ寸パ一、、
............ ・:====』『E

1111一一ベベベ1111111t、i‘:、、11、司句、
....... 
・::こと====』』

=・・・・一一
....... ‘
 
... ‘‘‘.、
..... ‘
 
............... ‘.‘‘‘‘‘旬、==E

z--::::・・:
... 、‘.‘
............. ・
・
:
・
:
:
=
=
=
と
=
Z
E

--==lili--・:・・:・・・・・
.......... ・:・:・::==とと‘hZE

--4aae・e・--司
................................. ‘‘、、、、、‘、‘‘‘-z-

'・ee--ee・e・-----

.‘‘‘、‘‘‘、、‘‘、、
ι

司、‘‘-z

，.，e

・
e

・----------

... ‘‘、、‘、、‘.‘、‘.‘.--

.......................... ‘‘‘‘、、‘‘、、‘‘‘、‘』司、.--

............................ ‘‘‘、、、、‘‘‘‘‘‘‘‘

.... -

.................................. ‘‘‘司、‘‘‘‘‘‘‘、

.E
・E.‘.. -

・................................... ‘.‘、‘‘‘、‘‘‘‘‘‘‘‘‘
..... -

・・.........................•..... 

‘、‘‘‘‘‘‘
... 

c。
。サ

6 

38 

6 図 4• 



-186-

2Urt 

C 
ー-e . 
ー. . 
‘ 
‘ 
‘ 
‘ . . . . . . . . . . -・h・.
ーーーーー『
『

『.‘ 』
h 
h 
』

ー-h -. 
ー. . -e 
e -' 

=-----.‘‘‘.‘‘‘.‘ 
... ‘.h
h
-
h
h
h
h
h

阜、、、、、、‘、、、、、‘‘‘‘==

ι。
C¥J 

38 

守地

トル線図

054 

ンワードイベントの速度ベク

y/o=O. x -z断面、
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図 4. 6. 7 アウトワードイベントの速度ベクトル線図

(a-) x - z断面、 y/o=0.054

(b) z-y断面

(c) x-y断面
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図4.6.8 z-y断面における (a)<v>、及び (b) <p>の等値線

インワードイベント、実線部:正値、破線部:負値
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第 5章

結論
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本論文は、壁面近傍乱流場に対する平均速度勾配の影響を明らかにするこ

とを目的として、直接数値シミュレーションのデータベースを構築し、それ

を利用して行った研究をまとめたものである。

第 2章「クエット・ポアズイユ乱流の直接シミュレーション Jでは、無限

に広がる平行 2平面閣の十分に発達した乱流場を記述する基礎方程式を Kill

et al. (1987)の方法によって導入し、これをスペクトル法を用いて離散化

する手法について詳述したロまた、流体をはさむ 2壁面上における平均速度

勾配の比が異なる 4種の流れの計算を実行し、計算結果によって得られるパ

ワースベクトル、散逸スベクトル、チェピシェフ係数の高波数領域における

減衰の状況から、設定した格子解像度が妥当なものであることを確認した。

計算領域の設定では、 2平面が相対運動する場合に、速度変動の 2点相関係

数が計算の半領域中で十分に減衰しないという問題が生じた。これに対して、

流れ方向、スパン方向の格子解像度を半減することによって計算負荷を減ら

した上で計算領域を変化させた補助計算を行い、 1点で定義される統計量に

対して、計算領域が変化することによる影響が小さいことを確認した。

第 3章 r2次元ポアズイユ乱流の統計的特性」では、 2次元ポアズイユ乱

流の計算結果と既存の実験や DN Sの結果との比較を行うことによって、本

研究で開発したシミュレーションコードの健全性を確認した白さらに、比較

を行った 4種の異なるレイノルズ数の DNS (Rec=1740、 26 8 0 

(以上、本研究で行ったもの)、 33 0 0 (Kia et al. 1987)、 78 8 0 (K i m 

1990)) の結果(平均速度、乱流強度、乱流エネルギーの生成率、速度変動

の歪度・平坦度〉にみられるレイノルズ数依存性について調査、報告を行っ

た。また、 Nishinoand Kasagi(1989) (R e c= 3 7 55) の平均速度分布、
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乱流強度、速度変動の歪度及び平坦度の測定値が DN Sの示すレイノルズ数

依存性と非常に整合性のよい結果であることを確認したo

以下に、乱流統計量のレイノルズ数依存性について本章で得られた具体的

な知見を列挙する。

( 1 )対数領域における平均速度 U/u ~の値はレイノルズ数の増加とともに

減少する o 比較を行った最大のレイノルズ数 (Rec=7880) の

場合の対数域は、 U+=2.5 1 n y++5.0でよく近似できる。

( 2 )速度欠損員IJ (U 0 - U );'u ~ =ー(1/κ)1n(y/δ) + c が成立する領

域はレイノルズ数の増加とともに広がる。 Rec~3300 では κ=

O. 4、 c= 0 、 Reo=7880では κO. 4、 C=-O.3と

することによってよい近似が得られるロ

( 3 )速度変動はレイノルズ数の増加とともに相対的に等方化する o

( 4 )壁面パラメータ(u ~、 ν 〉による整理を行った場合、 U r圃B、 V r聞書、

W r田君、 - u vは、壁面近傍の漸近挙動を含めてチャネル全領域にお

いてレイノルズ数の増加とともに増大する。遷移層における U r圃ョの

極大値もレイノルズ数の増加とともに大きい値をとるが、その位置は

y 句 12でほぼ一定である。

( 5 )壁面パラメータで整理した乱流エネルギーの生成率は、レイノルズ数

の増加とともに大きい値をとる。

( 6 )速度変動の査度、平坦度にも系統的なレイノルズ数依存性が観察され

るが、 y+に対してプロットした場合、壁近傍での流れ方向速度変動

成分の歪度、平坦度のレイノルズ数依存性は弱いo
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第 4章「壁面近傍乱流場に対する平均速度勾配の効果」では、ポアズイユ

乱流及び 3種のクエット・ポアズイユ乱流について、これらの片側の壁面近

傍に実現する異なる壁面明断下での乱流場の特性を調べた。また、条件付き

抽出法を用いて漸近的に興断自由となる壁面近傍にみられる特徴的な流れの

パターンの平均的空間構造を示した。

本研究では、上記C流れについての DN Sデータベースを構築し、その特

性を明らかにすることを目的としたが、ここで得られた知見及びデータベー

スを壁画乱流のモデリングに役立てることが今後の課題となる。

以下に、本章で得られた具体的な知見を列挙する。

( 1 )漸近的に明断自由となる壁面近傍では、

I、壁面近傍のレイノルズ応力場は 2次元等方的となる白

E 、乱流エネルギーの収支の状況は通常の壁面興断乱流とは著しく異

なり、乱流拡散項、圧力拡散項がエネルギー供給項として卓越す

るo

E 、レイノルズ応力の収支においては圧力・速度査相関項を通じた各

成分間でのエネルギー交換、特に壁垂直方向応力から壁水平方向

応力へのエネルギー変換が支配的となる。

W、壁面近傍においてストリーク構造はみられず、壁面垂直方向に衝

突する流体塊が壁面平行方向に発散するパターンが特徴的に観察

される。この運動が、壁面垂直方向垂直応力から壁面平行方向垂

直応力へのエネルギ一再分配を担うと同時に強い速度変形を生じ、

壁面上で運動エネルギーが大きく散逸容れる。
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( 2 )粘性底層が維持できない弱い壁面男断を有する壁近傍では、

I、有意な乱流生成は起こらず、勇断自由な壁面としての特徴が顕現

する。

( 3 )粘性底層は維持できるが対数則が成立しない場合の壁近傍では、

I、通常の壁面開断流と比べ、レイノルズ応力場が 2次元等方場に近

づく傾向がみられる。

E 、乱流エネルギーの収支、レイノルズ応力の収支において、通常の

壁面乱流と相似の分布形がみられる o

E 、ストリーク構造が存在するが、流れ方向に寸断化される傾向がみ

られる。
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ex.l)周期関数のフーリエ級数展開

.x=O.....Lで定義された区分的に滑らかな周期関数 u(x)に対して、

00 

u (x) = l: 8 n e x p ( i k n x ) ( 1 ) 
n=ー∞

k n= 2πn/L i 虚数単位

1 
8n=-L-u(x)exp{ーiknx)dx L 圃

( 2 ) 

U (x)が十分に滑らか(連続かっ微分可能)で周期的である場合には、 I 8 n Iは十分に大き

いnに対して nの増加とともに指数関数的に誠少することが証明できるロこの性質はスベク

トル法の精度を議論する際に重要である。

ex.2)周期間数の有限フーリエ級数展開による近似

U (X)~:ziJEa nφn (X ) ( 3 ) 

φn (x) :試行関数

今の場合 φn(x)=exp(iknx) 

係数 8 nの決定法(重み付き残差法〉

元の関数 u(x)と近似関数:ziJEane x p(i k nX)の残差
N〆2-1

R(x)EU (x)-nEN〆28nexp(iknx) ( 4 ) 

を主主墓昼=でoとするように N個の係数 8 nを決定する。

(イ)選点法

区間 x=O.....Lの適当(適切〉な N点 (x圃 m=O.1.....N-l)で R(x聞)= 0となるよう

に 8 nを決定する。

具体的には、

R (X聞)三 u(x帽)-NT-1an e x p{i k n XU=o 
n=噂 N/2

m=O....N-l (5) 
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の連立方程式を解くことによってN個の未知数 8 nを決定することができる。

(ロ)ガラーキン法

残差 R(x)に試行関数掛圃(x)を掛けた R(x)φ. (x)の区間 x=O-Lでの平均がoとなるよ
うに係数 8 nを決定する。

1 
H (x) == -t ~ R (x) e x p (i k 11 x ) d x 

L 田
m =-N/2. . . . • N/2-1 ( 6 ) 

=hL{uω-:zi:Ea山 p(iknx)} exp(ik.x)dx 

1 _ L 1 N!2-l _ L 
=τらu(x) e x p (i k剛 x)d xーァ玄 8 n 1.. -e x p { i (k n + k ..) x } d x 

T n 正~N 〆 2 --.. •• 

-. . 

1 
= - L ~ u (x) e x p (i k圃X)dX-8-圃
L 回

= 0 

1 
8_圃=τιu(x) e x p (i k圃x)d x 

ここで n=-mとすると、 k11 = 2 1& m / L = -2 1& n / L = k -n より、

( 7 ) 

a nziLL U {X)e x p(ーiknx) (8) 
L .. 

( 2 )式と比べて、ガラーキン法によって得られる係数は、 n=-N/2-N/2-1 に対して元の

関数 u(x)を無限フーリエ級数展開した場合の係数と等しい係数が得られることが分かる。

(ハ)量小自乗法

区間 x=O-Lでの残差の自乗平均値

1 
G (x) == -L ~ R (x) R (x) d x 
L 国

が最小となるように 8nを決定する。これは、

H (x) = a G (x) / a 8 圃 o m = -N/2.. .. • N/2-1 

を解くことによってなされる o

(ニ)モーメント法

区間 x=O-LでR(x) x 11がoとなるように 8nを決定する。

H (x)三 -LLR(x)x圃 dx = 0 m = O. • • • • N-l 
L 11 

ex.3)重み付き残差法の一般形 (ex.2のまとめ〉

( 9 ) 

(10) 

(11 ) 

区間 x=α~β で定義される関数 u(x)を適当な基底関数 φn(x)を用いて、



U 付)-主;anh(X) (12) 

と近似し、残差

R(X)=U (X)-E;a nφn (X) (13) 

と重み関数の内積 (R(x)， W.(X))がoとなるように係数 8nを決定する。

P 
(R (X)， W.(X)) = r. R (X)W.(X) d x = 0 
，帽 d 圃

W 田(X)= o (x -x圃)選点法

o (X) =イ 1 for x = 0 

lO other曹ise

m =0， 1... ，N-1 

w .. (X) = d R'( X ) / d 8.. 最小自乗法

W 町(X)= x鳳 :モーメント法

w ..(X) = V..(X)φ 欄 (x) ガラーキン法

V聞(X):φ 闘(X)の正規直交性を定義する重み関数

( 14) 

V圃(X)= 1 / 2 'Kフーリエ〈三角関数〉

V圃(X)= 1 / (1 -x 2)ーい2 チェピシェフの多項式

v • (X) = 1 ルジャンドルの多項式

基底関数 φnの持つべき性質として望ましいもの

( 1 )計算が容易であること(直交関数系、 FFTが利用できるなど〉

( 2) .完備.であること (N→∞とした場合に残差がoとなる性質〉

( 3 )収束が速いこと〈小さいNで精度の高い近似が得られること〉

( B)スペクトル法

ー210-

スベクトル法は重み付き残差法を用いて偏微分方程式を空間的に離散化する手法である。

微分方程式

LU-f(x)=O L 微分演算子 (15) 

の解、 U (x)を前節と同様に、問題に適合した基底関数φn(X)を用いて

U(X)-UN(X)=む8nφn(X) (16) 

と近似する。この近似解を式(1 5 )に代入することによって得られる残差、
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ガラーキン法を用いる

スベクトル法、

ここでの定

R (x) = L u N-f 

に対して、前節と同様に
P 

(R(x)， w.(x)) =f..R(x)w圃 (x)d x = 0 
ぷ

によって係数 8 n を従属変数とする微分方程式が得られる o

場合をスベクトル法、選点法を用いる場合を擾スベクトル法と呼ぷ(但し、

擬スベクトル法の分類は非線形項の取扱い方などによってなされる場合もあり、

義が唯一のものではないことを注意しておく) 0 

(17) 

(18) m = 0.1... . N-l 

ここで、

ex.4)熱伝導問題におけるフーリエ・ガラーキン法の適用例

(19a) t > 0 ) (0 < xく1&、

(19b) 

(19c) 

u(O.t)=u(π. t) = 0 c. B. 
u (x.O)= f (x) c. 

u (x. t)を展開する。式(19b)の境界条件を自然に満たす関数 sin(nx)を用いて、

U (x，t)~UN(x，t)=11a n{t)s i n(n x) (20) 

(20)の空間微分は解析的に行うことができるロ

S
 

&
E
-n
 
a
 

e'』

n
 

Jι 一一
H
n
--
の
ζ

u
-
E

一
x

泊

u
-

免。
(21) in(nx)} 

(20)、(21)を式(19a)に代入することによって得られる残差は、

N 
R (x. t) = X. 8 n ( t) s i n (n x ) + K t~. {n 2 8 n ( t) s i n ( n x ) } 

n-1 
(22) 

これにガラーキン法を適用するロ

S: R(x.t)s i n(mx)dx 

( ):時間微分zzj n(t)ぐs i n (m x ) d x in(nx)s 

{n28n(t)~S +K  i1 n (m x ) d x } 

x 
i n(mx)dx=-o"" 

2 
in(nx)s 

i n(nx)s i 

ぐs
π・ π
=-8..(t)+一Km28. 
2 2 

より、

a .， (t)+Km28..=O m=l. 2. . .. .~ (23) 
を得る。乙こで、初期条件は、(l9c)にガラーキン涯を適用することによって、

(20 a圃(0) =三[f(x)sin(mx)dx 
π'  
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によって与える。

ところで、 (1 9) には厳密解が存在するo

00 

U ( x， t) = ，f. t 8 n ( t) s } n (n x ) 

8 n(t) = 8 n(O) e x p (-K n 2 t ) 

2 <Jf_ 
8 n ( 0 ) = -t-f (x) s i n (n x ) d x 

π-

(25a) 

(25b) 

(25c) 

(25a)を(20)のように有限項で打ち切って近似した場合の誤差は、

εN = U (x， t) - U N (x， t) 

00 

=ふ+t 8 "(O) e x p (-K n 2 t ) s 1 n (n x ) (26) 

-0  (exp{-KN2t)) 

と見積られ、 Nの増加とともに指数関数的に減衰することが分かる。

ex.5)非線形項

w (x) = U (x) V (x) 
のフーリエ・ガラーキン法による取扱い。

U山)=:zi:2ane x p(i n x) 

(27) 

(28 ) 

V N(x)=:2iJ2b n e x p(i n x) (29) 

WN(x)=:ziJ2c ne x p(i n x} (30) 

とすると、

c k=」-fπUNVNexp{ーikx}dx
2 7r固

=-L J飢 iY;1Aa.e x p (i m x)iiy-1b n e x p(i n x)}e x p(ーikx)dx 
n .. -;...N.... 2 

~ 7r ・・

(31) 

1 Nと;!-t N〆.2-t _ 2JL. 
z一一-r- r- 8 皿 b" L -e x p { i (m + n -k ) x } d x 2 7r圃・-N〆2 n.-N〆2 圃白 H 圃

n
 

h
u
 

圃

2

2

l

，，〆

e

‘
M
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M円
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一一--

(32) 
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演算回数

(32)による直接計算 o (N2) 

(31)を用いる変換法 O(Nlog2N) 

(27)(28)によって物理空間での U、 vを求めて積をとった後 (31)によって係数を求める。

これらの変換に FFTを利用する。但し、この方法を単純に適用すると高波数成分が低

披数成分にまわり込むエイリアジングエラーが生じる。このエラーを除去する方法とし

て 3/2則、位相シフトなどの手法がある o

ex.6)3/2則

(32)式のフーリエ変換を離散フーリエ変換で置き換えた場合 (FF Tを用いた場合〉には、-

以下のようになる。

......... 1 Mバ
Ck=一事 :UttVttexp{ーik x J) 
N I・E

=土?T:!ahT;L a m b nEe x p{i(m+n-k}X」}
N 闘志ー n'~ n.-n'~ .-. 

"" 
h
u
 
圃

2

2

l

，，，， 

e，.
M

H

M

H
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n

，e、，、
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』
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円

〈

〈

+

圃

n

、-dk
〈

-
i

‘4
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n
〆
，
，+"" 

+圃
m

-

(33) 

曹here xJ=2nj/M 

"‘、

(33)の第 2項がエイリアジング項である白 C kと C kを等価とするには、 M>(3/2) N -1と

し、 (28)(29)によって物理空間での U、 vを求める前に-M/2~ k < -N/2、N/2<k孟M/2に対

して、 8k=bk=Oを補填してスベクトルモード数を NからMに増やす必要がある o
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APPENDIX (B) 

チェピシェフ・タウ法

l、チェピシェフ多項式

室蓋

第一種チェピシェフ多項式 Tn (X) は、 -1~x~1 で次のように定義される、

Tn(cos8) 三 cos (n8) (1.1) 

伊jえば、

To{x)=I， Tdx)=x， T2{X)=2x2-1， T3{X)=4x3-3x  

量豊

!Tn{x)T凪(x){l-x2)・い2d x = (1r /2) c nδ nII (直交性) (1.2) 

c圃=2，cn=1  (n>O) 

x = :t 1の境界において、

Tn(:tl)=(+I)n 

d圃 m-l
一一一Tn{:t1)={:tl)n+IIs{n2-k2)/{2 k+  1) 
d x圃 k=O

d 
一一ーTn{:t1 )={:tl)n+ln2 
d x 

また、

d圃 ∞
一一一f(x)=I 3n(II)Tn{x) 
d x町 n=O

とすると、

c n-1a n-14圃)-3n+1【闘}=2 n a n t聞ー
1) nミ 1 

00 

cn8n
(t)=2I  k8k 
k=n+l 
k+n:odd 

( 1. 3) 

( 1. 4) 

( 1. 4) 

( 1. 5) 

( 1. 6) 
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2、チェピシェフ・タウ法の形式

u (ー 1) =u  (1) =0の境界条件の下での 2階の微分方程式の場合、

( T..， R (x a日， . .. ， aN)) =0 m=O， ... ， N-2  

N 
IanTn (:tl) =0  
n=O 

3、Buergers方程式への応用例

du du  d2u 
一一ー+u一一一一一 ν一一一=0
dt dx dx2 

u (ー l.t)=u(1.t)=O

u(x.O)=uo(X) 

( 3. 1) 

( 3. 2) 

( 3. 3) 

( 3. 1)式の近似解を以下のようにおく、

N-
u"(x.t)=Iu圃(t ) T圃(x)， 

m=O 

d u" N-
(一一ー) =Iu(1)..(t)T圃(x)， 
d x 11=0 

(3. 4 a) 

( 3. 4 b) 

、E
'x
 

，，‘、闘T
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円
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2
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，，‘、 (3. 4 c) 

( 3. 1)に(3. 4) を代入して、ガラーキン近似を施すと、

1 du" du"  d2u N 
! {一一一+u N (ー一一ー)ー ν{一一一ー)} T d x ) (1 - x 2)ーい2dx=0 (3.5) 
':1 d t d x d x 2 

k=O， . . . ， N-2  

直交性(1. 2)を用いると(3. 5) は

nu 一一
。，』

〈

uν
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E
n
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u
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り
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u
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u

( 3. 6) 
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一方、境界条件(3. 2) は、

U N {ー 1.t)=uN{I. t)=O ( 3. 7) 

( 1. 3)の性質を用いると、

N- N -
I U k= 0 、I(ー l)kuk=O ( 3. 8) 
k=O k=O 

( 3. 6)における非線形項は 2つの物理量 U， Vの積の特殊な場合と考えること

ができる、

2 1 
(U V h=一一一 fuNvNTk{x){l-x2)ーい2d x 

πC  k -1 

1 - - --=一-I ulv.+I UIV. 
2 1+・=k I 1-. I =k 

d2u 

一一一+λu= f、u(土 1)= 0 
d xi:: 

( 4. 1)式のチェピシェフ・タウ近似は、

(4.1) の解法

，戸、，戸、~、、

Un(2'+λU n = f n n=O.I.....N-2 

N- N -
I U n= 0 、I{-I)nun=O
n=O n=O 

( 3. 9) 

( 4. 2) 

( 4. 3) 

( 4. 3)の両式の和、差をとることにより(4. 3) は次のように書き換えるこ

とができる、

N- N-
I U n= 0 、IU n= 0 ( 4. 4) 
n=O n=1 
n:even n:odd 

さて、 ( 4. 2)式を n+ 1とn- 1の場合について書くと、

，-、 ~、、 ~、、

Un+l(2'+λun+l=fn+1 n -1.....N-3 

~、 ，-、 ，州、

Un_l(2】+A Un-l= f n-l n=I.....N-l 
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辺々、引算を行い、 ( 1. 5) のm=2場合の関係式を用いると次式が得られる、

.... 、 .... 、 ，前、 .... 、‘ ，鋼、

2 n U n ( t ) =.C n -t ( f n・1一λUn・t>ー(f n+ t一λUn+ t> n=1，...， N-3  

( 4. 5) 

同様の操作を m=l場合について繰り返すと、最終的に次式が得られる、

，鋼、
"‘、

C n・2λ(n+ 1 ) U n-2 + {4 n ( n - 1 ) (n + 1 ) - 2λαn n} U n 

......... 

+λαn+2(n-l)un 

.... 、 .... 、 ，向、

= C n-2 (n + 1 ) f n -2 - 2αn n f n+αn+2(m-l)fn+2 

n 2，3，...， N 

αn=l(O~n 孟 N - 2)、 O(n>N-2) 

( 4. 6) 

( 4. 6)及び境界条件を表わす(4. 4) はいずれも偶数モードと奇数モードが

孤立している。このため、偶数モードと奇数モードとは互いに独立に解くことができ

る。これらの連立方程式の形式はは次のようになる、

1 1 1 1 U目 。
x x x U2 h 

x x x U~ g2 

x x x 

x x x UN-~ h-6 

x. x UN ・2 gN-~ 

x x UN h-2 

ノイマン型の境界条件の場合

du(x)1 

一一一一一 β ( 4. 7) 
d x f x=1 

( 4. 3)式の代わりに、 (1. 4)'を用いて、
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N -
l:n2un=β 、
n=1 

N -
l: (ー 1)n+tn2un=α
n=1 

(4.3)' 

両式の差をとることによって、

N - 1 
l:n2un=ー(β-α)、
n=2 2 
n:even 

N - 1 
l:n2un=ー (β ーα)
n=1 2 
n:odd 

(4.4). 

5、空間積分法について

N-
uN(x)=l: u圃 T.(x ) 

11=0 
( 5. 1) 

a u N N-
〈一一) =l:u(1)圃 T幅 (x) 
a x 11 =0 

( 5. 2) 

.... 、、 .... 、‘ .... 、
のとき、 u.と U E13.は漸化式(1. 5) によって関係付けられるロ即ち、 u(l)聞は、

.... 、
U N+ t = 0とおき、 (1. 5) によって高次側から漸化的に求めることができる。

... 町、 .... 、
Cn-tUn-l(1)- 8n+l(1)=  2 n un， n孟 1 (1.5) ， 

非線形項の微分について

w(x)=u(x)・V(x ) 

N-
wN(x)= l: w.T.(x) 

m=O 
( 5. 3) 

とすると、 ( 3. 9)式から、

圃

〈

V

〈

u
km

 

z
l
 

+
 

• 〈

V

〈

u
b
a
 

• 
+
 

V
-
1
-‘
 

1

一2一
一圃

〈

W ( 5. 4) 

... 、、 ，筒、

ここで、 ( 1. 5) ・の関係式によってW 田(1】を求めることができるが、 WN什 oで

はなく、 W2N+l=Oを初期値として与える必要がある。

あるいは、 ( 1. 6) の関係を用いて、

- 2N - ........ 
WN=l: k {l: UIV..} 
k=N+1 k=l+1I 
k+ N : odd O~ 1. m，{N 

( 5. 5) 
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- 2N 
WN-t=l: 
k=N 
k+N-l:odd 

.... 、..... 、 ..... 、.... 、 ..... 、，鋼、

刈
M
m
m
 

+
'
 

Z
4
ハu

r--よ
K
A
u

ba 
U I V.} + N (u • V N + U N V .) ( 5. 6) 

を初期値として、 O-N-2次の項については(1. 5)・の関係によって求める。

6、躍散チェピシェフ変換に伴う非線形項のエイリアジング

積分による表現〈ガラーキン法〉

N -
U(x)=l: ulTdx)、

1=0 

N-
v(x)=l:v圃 T圃 (x) ・=0

N 
w(x)=u(x)v(x)=l: WkTk(X) 

k=O 

とすると、 w(x)のスペクトル〈チェピシェフ係数〉は、

- 2 
Wk=ーーーーー
n C k 
!w(x)Tk (x) 一一一一-:-dx
-1 Y 1 -X 2 

o 
! W (8 ) cos (kθ) d 8 

2 

一一
n C k -n 

2 0 N N - -. 
=一一一 ! {l: l: u I v. cos (1 8) cos (m 8 )} cos (k 8 ) d 8 
πC  k -n 1=0 11=0 

2 N N - - 0 
=一一一-l: l: UIV圃!{cos(lθ)cos(m8)cos(k8)} d8  
πC  k 1=0 m=Oπ  

1 .... 、、 .... 、、 1 ..... 、..... 、
l: UIV..+一-l: UIV. 
2 k = 1 +m 2 k = I 1 -m I 

( 6. 1) 

C k = 2 for k = 0、1for k > 0 、 o ;:;玉 k， 1， m壬 N

離散積分による定式化
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N --
W J = U J V J = W {cos (πjjN)} = z W k CO S (1f k j / N ) 

1 =0 

'“' N 2 N N - - 1f j 1 
Wk= z {l: ヱ UIV圃COS(
j=O NCJCk 1=0・=0 N 

2 N N - - N 2 πj  1 
=一一一-l: z U1V圃 E COS( 
N C k 1=0 .=0 j =0 C J 

1 -- 1 --
=-l: UIV.+- l: UIV.  

2 k = 1+. 2 k = I 1 -a I 
...-......-... 1 .......... .......... 

--l: U1V圃一-l: U1V圃
4 N=I+. 4 N= I l-m I 

1 --
+ーで=ヶ l: U1V圃
2 C k k=ー1-1I+2N
k=ー1+a+2N 
](=I-.+2N 

N 

1f j m 
) COS( 

N 

1f j m 
) COS( 

N 

C k = 2 for k = 0， N、1for 0 < k < N、
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)} COS ( 
1f j k 

N 

1f j k 
) COS( 

N 

( 6. 2) 

o ~玉 k ， 1， m孟 N

( 6. 2)式、最終辺第 3--5項がエイリアジング項である。 3/2則では、 U、v

のN+ 1 ..... (3/2) N次のチェピシェフ係数にoを補填することによってモード数を(3
.... 、、

/2) Nに増やすことによって、 O<k<N-lのWkからエイリアジングを取り除くこ

とができるo WNからはさらに (1/2)U N V Nを差し引く必要がある。
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A Direct Nu.erical Si.ulation of 

the FullY Developed Turbulent Channel Flow at a Ver，y Low Reynolds Nu.ber 

A. Kuroda， N. Kasag1 and M. H1rata 

The Unlverslty of Tokyo， Tokyo， Japan 

工ntroductlon

The use of dlrect numer1cal slmulation (DNS) of turbulent flow has proved to 

be an effective tool for understanding the turbulent transport mechanism. 

Recently， Spalart (1988) carried out the direct simulation of turbulent boundary 

layers at Ree = 225 ~ 1410 and documented some significant Reynolds number ef-
fects on the turbulence statistics. At low Reynolds numbers， the inertial 

sublayer is very thin or even does not exist， so direct 1nteraction between 

outer-and wall-layers may take place. 工nthis situat10n， the flow structures in 

the wall-region may be different b~tween boundary layers and internal flows. Kim 

et al. (1987) (】倒M，hereafter) s1mula主edthe turbulent channel flow， and reported 

the turbulence stat1stics 1n detail. 1n the present study， a direct numerical 

simulation of the fully developed two-dimensional turbulent channel flow at an 

extremely low Reynolds number has been carried out. Statistical properties 

including mean velocity， Reynolds stresses， skewness and flatness of three 

velocity fluctuations， vorticity components， and streamw1se two-point correla-

t10ns are calculated and compared wlth those obtained at a hlgher Reynolds number 

by KMM. Thus， the universality of scaling laws for turbulent statlstlcs is 

examined. 

Nu.erical Method 

Referring to the numerlcal method used by 1倒M，a fourth-order equatlon for 

v， a second-order equatlon for the wall-normal component of vortlc1ty and the 

cont1nulty equatlon are solved uslng a spectral method: Four1er ser1es ln the 

streamwlse and spanwise dlrections， and Chebyshev pOlynomlal expanslon in the 

normal direction (Chebysnev-tau method). For tlme integration， the second order 

Adams-Bashforth for the nonllnear terms and Crank-Nlcolson for the viscousterms 

are adopted. The Reynolds number based on the channel half wldth δand the wall 

frictlon velocity u_ Is set to be 100. Two computatJonal domains are used: 1. 
T 

e.， the streamwise and spanwise computational periods are chosen to be 4n6 x 2π6 

(Case 1) and 8n6 x ~nδ(Case 11)， respectlvely. For these cases， 64 x 64 and 128 

x 64 Four1er modes are respect1vely used to represent the veloc1ty f1eld 1n the 

x-and z-d1rections， while 1n the both cases Chebyshev polynomials up to order 64 

are used in the y-direction .The effective grid spacings are Ax+219.6and AZ+ 
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= 9.8 in the streamwise and spanwise ，directions， respective1y. The spacings 1n 
+ 

the wa11-norma1 d1rect10n are var1ed as AY' = 0.12 ~ 4.9. The co11ocat10n gr1d 
used to compute th~ non11near terms has 1.5 t1mes f1ner reso1ut10n 1n each d1rec-

t10n to remove a11as1ng errors. 

The 1n1t1a1 cond1t10ns of u and v at each grid point are generated in the 

Four1er space w1th a f11ter which 1m1tates the power spectrum d1str1but10ns. The 

u' and v' 1ntensit1es and the mean ve1oc1ty profi1e are g1ven 1n accordance w1th 

the numerica1 resu1ts of KMM， wh11e w is ca1cu1ated automat1ca11y through the 

cont1nu1ty equat10n. The ve1oc1ty f1e1d obta1ned 1n Case 1 15 extrapo1ated and 

used a5 the 1n1t1a1 cond1t10n for Case工1. W1th these 1n1t1a1 cond1t10n5， the 

time aav回 cement15 repeated unt11 the fu11y deve10ped state 1s reached. Th1s 

state 1s 1dent1f1ed through a 11near prof11e of tota1 shear stress and a150 

sτat10nary behav10r of second， th1rd， and forth moments of the three ve1oc1ty 

components at some d1stance froJll. the wa11. Further， the computat10n 1s cont1nued 

for about 24 6/u~(2400 V/U~2) 1n Case 1 and 12 6/u_ (1200 V/U~2) 1n Case 工1，
τT  ' ' T ' T 

respect1ve1y， 1n order to obta1n the ensemb1e averages of var10us turbu1ence 

propert1es. The computat10ns were carr1ed out on the H1TAC-S820/80 at the 

Computer Center of the Un1vers1ty of Tokyo. For one t1me step advancement， 1.36 

sec SPU (Sca1ar Processor Un1t) t1me and 1.05 sec VPU (Vector Processor Un1t) 

t1me were requ1red 1n Case 11. 

Results and Discussion 

1n Case 1， the streamw1se two p01nt corre1at10n coeff1c1ent of u' does not 

decrease to zero w1th1n ha1f the 1ength of computat10na1 doma1n， wh11e 1t decays 

satisfactori1y in Case 11 wh1ch has two times a 10nger streamw1se per10d than 

that of Case 1 (see F1g. 11(a)). 1n other stat1st1cs， e. g.， rms va1ues， 

skewnesses and f1atnesses of the ve10city f1uctuat1ons and vorticity f1uctua-

t10ns， some d1fferences are found between the resu1ts of Cases 1 and 11. The 

1argest d1fference 1s found 1n the skewnesses of three ve1oc1ty f1uctuat10ns， 

wh1ch are shown 1n F1g. 1. A reason for these d1screpanc1es 1s that fu11 conver-

gence of statist1cs 1s not reached yet， s1nce the skewness of w' 1s not zero in 

F1g. 1， but shou1d be zero from symmetry cond1t10n. However， the t1me steps in 

Cases 1 and 11， over wh1ch the turbu1ence stat1st1cs are averaged， are comparab1e 

to 10 6/u_(1800 V/U~2) 1n the }倒M・ssimu1at10n and 6 6/u~(1008 V/U~2) 1n the DNS 
T ' T 

of a curved channe1 f10w by Moser and M01n (1987). Hence， f1uctuat10ns of 10nger 

per10ds may exist 1n the very 10w Reyno1ds number f1ow. Hereafter， the resu1ts 

of Case 1 are sole1y shown except for the two p01nt corre1at10ns. Some globa1 

parameters of the s1mu1ated f10w are summar1zed 1n Tab1e 1. 

Figure 2 shows the mean ve1oc1ty prof11e， wh1ch has 1arger va1ues 1n the 

10gar1thm1c reg10n than that of KMM; th1s 1s we11 known as a 10w Reyno1ds number 
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effect (e. g.， Pate1 and Head， 1969). Str1ct1y speaking， the 10g-layer， where 

y+8u/By+must be constant ，almost disappears as shown in Fig.3. 

The rms ve1oc1 ty f1uctuations are shown 1n F1gs，. 4 and 5. For the 10w 
+ 

Reyno1ds number， u・1s1ncreased 1n the centra1 reg10n of the channe1， wh11e a11 
the components are decreased near the wa11; thus， an1sotropy 1s enhanced over the 

who1e channe1 cross sect10n. This tendency 1s a1so found 1n the resu1ts of the 

turbu1ent boundary 1ayer f10ws (Spa1art， 1988). 

The vortic1ty f1uctuations which represents the fine sca1e turbu1ence are 

shown 1n Figs. 6 and 1. 工t1s found that anisotropy remalns even 1n the channe1 

centra1 reg10n 1n the present resu1t， and th1s suggests apprec1ab1y anisotrop1c 
+ .+ 

dissipat1on. The va1ues of ω'" and ω'" near the wa11 are sma11er than those of 1 -'~-3 

KMM; this shou1d be due to 1ess turbu1ent production at a 10wer Reyno1ds number 

(see a1so Fig. 10). 

The skewness and f1atness factors are shown 1n F1gs. 8 and 9， respect1ve1y. 

These va1ues are often re1ated to turbu1ent structures and the1r act1v1ty: e. g.， 

a pos1t1ve skewness of u' and a negat1ve skewness of v' 1n the near-wa11 reg10n 

are re1ated to the sweep mot1on， whi1e a 1arge f1atness of v・1sre1ated to 
lnterm1ttency of the event. Overa11 slm11ar1ty between the present and KMM's 

resu1ts suggests e'x1stence of the s1mllar structure. 

The turbu1ent energy budget 1s compared 1n F1g. 10. The sum of turbu1ent 

and pressure d1ffus1ons. 1s" obta1ned as the res1dua1 of other terms. Overa11 

agreement 1s good between the two resu1ts， but the product1on and d1ss1pat10n 

rates are s11ght1Y sma1ler 1n the 10wer Reyno1ds number case. Note that， 1n the" 

turbu1ent boundary 1ayer s1mu1ated by Spa1art (1988)， the turbu1ent product1on 1s 

very weak1y dependent upon the Reyno1ds number when 1t 1s norma11zed by the wa11 
+ 

var1ab1es and p10tted versus y"， and .the co11apse of the product10n prof11es at 

Ree=300and 14101s striking1y good at least in the region of y+〈・ 80.

F1na11y， the streamw1se two-p01nt corre1atlons of ve1oc1ty f1uctuations at 

two wa11 distances are shown in F1gs. 11 and 12. 1n the 10wer Reyno1ds number 

case， the corre1at10n pers1sts over a somewhat 10nger d1stance; 1. e.， the 1n-

tegra1 sca1es are 1arger. 1t 1s found that， on the who1e， the corre1ations sca1e 

with x+rather than with x/δTh1s 1s true even 1n the centra1. reg10n of the 

channe1 (F1g. 12). Th1s shou1d be a 10w Reyno1ds number effect: the 1nert1a1 

su 

Conclusions 

A d1rect numerica1 simu1ation of the fU11y deve10ped two-dimensiona1 tur-

bu1ent channe1 f10w at Re_ = 2890 has been carried out. The mean velocity， the 
m 

rms va1ues， skewnesses and flatnesses of ve1oc1ty fluctuations， the vorticlty 
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f1uctuations， the turbu1ent k1net1c energy and the streamw1se two-po1nt corre1a-

t10ns are ca1cu1ated and compared w1th the DNS resu1ts of K1m et a1. (1987) at 

Re
m 
= 5600. A1though overa11 s1m11arit1es are obta1ned between the present 

results and those of Kim et a1.. some not1ceab1e d1fferences are found: for a 10w 

Reyno1ds number f1ow， an1sotropy of norma1 stresses and vort1cit1es is enhanced， 

and the turbu1ent production rate sca1ed w1th the wa11 variab1es become sma11er. 

The 1atter 1eads to the fact that the turbu1ent k1net1c energy as wel1 as 1ts 

dlsslpat10n rate 1s sma11er for 10wer Reyno1ds number f1ows. The distrlbutlons 

of stre岨 wlsetwo-point corre1ation coeffic1ents are sca1ed with the wa11 vari-

ab1esrather th釦 withthe outer1ayer varlables. 
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NOIenclature 

F = f1atness factor 

S = skewness factor 

Rec=Reynolds number ， 

Re
m 
= Reyno1ds number. 

Ucδ/V 

2Umo/V 

R~~ = Two-po1nt correlation coef-
11 
ficlent 

Uと=centerline mean velocity 

um=bulk mean velocity 

u， v， w = ve10clty components 1n the 

X-， y-and z-dlrectlons 

UT=friction velocity 

X， y， z = streamwlse， wa11-norma1 and 

spanwise coordlnates 
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