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奉者 I…享

 自然科学においてシミュレーションの発想はそれほど新しいものではないが，

理論・実験とならぶ現実的な方法として認識されるに至ったのは近年の計算機

の急速な発展に負うところが大きい．流体力学・流体工学の分野でも，流れの

現象を解明・予測・制御する上で。撃論の限界を克服し，困難な実験を補完す

るために，数値シミュレーションの方法の役割が増大し，数値流体力学として

体系化されっつあるリ〕121。

 本研究では非圧縮性添体のナビエ・ストークスの方程式で表される流れを対

象とする，粘性の効果の程度はレイノルズ数によって代表され，レイノルズ数

が低いときには層流，またレイノルズ数が通常王O⑪Oのオーダーを超えると乱

流という，二つの状態の流れに大別される．ナビエ・ストークスの方程式は非

魏形で時間依存型であり，このような広範囲のレイノルズ数域におたって統一

的に扱い得る解析解は不可能であるから，これを解くには数値解によらなけれ

ばならない．

 数値シミュレーションの手法は理論解析よりもむしろ実験に近い．物理的な

実験に対する著しい利点は条件設定の任意性である．計算機の中では，現実に

は存在しない非粘性あるいは非圧縮性という流体の性質や，風洞内で同時に成

立させることが不可能な多くの相似則を容易に実現することができる．また，

実験では流れ場の一点で例えば速度と圧力を同時に求めることは至難で，計器

の挿入が流れに影響を与えることもある．これに対して数値シーミュレーション

では情報の抽出が任意で，同時にデータを多面的に表示することができる、

 これまで数値シミュレーションが実験にとって代わるまでに至っていない理

由は，計算機性能の不足もさることながち，離散化に伴う諸問題にある12〕．
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すなわち，離散化により単に精度が低下するだはでなく，数値解が原微分方程

式とは定性的に異なる流れを与えることもありうる．例えば，非粘性を仮定し

ていても，離散化により粘性に似た効果が導入されることはよく知られている

また乱流における小スケール渦のように全体の流れに無視できない作用を及ぼ

す挙動があるが，これを差分格子でとらえきれない数値解法は現実の流れと異

なる解を導くこともありうる．そこで誤差の影響を正しく評価し，適切に制御

すること，また数値スキームでとらえちれない挙動を精度よくモデル化して組

み込む技術が不可欠となっている、

粘性流れの数値解法

 流れを数値的に扱う方法としては差分法，有限要素法，境界要素法が代表的

である！1〕、差分法は流れ場を格子で離散化し，一差分化された支興方程式が

成立するような格子点の値を求める方法である一有限要素法では流れ場を体積

要素に分割し，各要素内で平均的に支配方程式が成り立つような節点値を

求める．また境界要素法は，境界面を面積要素に分割してポテンシャルなどの

作用素を配置し，流れが境界条件を満足するような作用素の分布を定める解法

である．

 原理的には初期条件と境界条件を与え，一離散化した基礎方程式を数値的に積

分すれば解が得られることになる．しかし乱流の場合には，全てのスケールの

現象を解析するための計算の規模は近い将来においても計算機の能力をはるか

に上まわることが予測されており／31，直接積分の方法は不可能である．また

層流の場合にも，直接積分は必ずしも実用的な方法とはいえない．そこで対象

とする流れの性質に応じた解法の選択が必要となる、

 レイノルズ数がごく小さく，流れをストークス近似あるいはオセーン近似の

ように繰形化して表すことができる場合には境界要素法が可能であるが，その
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レイノルズ数範囲はきわめて狭い．中間のレイノルズ数域では差分法も適用で

きるが，メッシュ分割が自由な有限要素法がよく用いられている．高レイノル

ズ数で，粘性効果が薄い境界層や後流内のみで顕著になる流れでは，流れ場を

これらの層とポテンシャル領域に分けて考えることができる．ポテンシャル流

れでは外部流れには境界要素津，内部流れには有限要素法がよく用いられてい

るが，工学的には物体表面上の値のみが重要であることが多く，とくに三次元

流れには境界要素法が有利である、差分法は以上のいずれの場合にも適用する

ことができる宙最近では，複雑な形状の物体のまわりに薄いせん断層での解像

度が良好で骨しかも直交に近い格子を発生させる技術が発達し，精度の高い計

算が可能になった．乱流に関しては，アンサンブル平均をとったレイノルズ方

程式を解く場合にも，乱流渦そのものをシミュレートする場合にも差分法が多

用されている／4ト！6！．

本研究の概要と目的

 本論文は，第1部の差分法による乱流の数値シミュレーションと，第2部の

境界要素法による層流の解析め研究から構成されている，第1部では乱流渦の

シミュレーションによる乱流構造の解明と複雑な流れ場への応用に競いて，遷

移レイノルズ数域の乱れのシミュレーションを行う．逆に第2部ではごく低い

レイノルズ数におけるオセーン流れの境界要素法をより高レイノルズ数域に拡

張する．このように本研究では高レイノルズ数側と低レイノルズ数側の双方か

ら中問域への拡張を試み，広範囲のレイノルズ数域での粘性流れの数値解法の

確立を追求している、

 第1部は3つのテーマから成る．第ユ章の序論に続いて，第2章ではLar帥

e“y si㎜1ati㎝（L E S）／61ト1母〕の手法により平行平板間のポアゾイユ乱

流の解析を行った結果を述べる．ここでは乱流構造の解明を目的としている．
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数値シミュレーションの利点は，条件の設定が任意で，流れを様々な角度から

時々刻々観察でき，測定困難なデータの抽出が容易で，しかも流れを点情報で

はなく場として把握し得ることなどであ争．そこで第2章では，まず現実の乱

流が適切に再現されていることを示し，その上で数値シミュレーションの特色

を生かして乱流の生成機構の解析を試みる．実験的には様々な渦構造のモデル

が提案されている／9〕11O〕．これらは平均化されたモデルであって瞬時的な構

造をとらえていないことと，渦構造において乱流生成が活発であるのか乱れの

生成の結果としてできるものなのかが明瞭でないことなどが欠点と思われ，壁

乱流の構造に関する共通の認議はまだ確立されていない、この研究に数値

シミュレーションを用いることは最も有効な活用であると考える．

 第3章では回転流路の乱流に王」E Sを適用した結果を述べる．この流れは体

積力の作用する乱流場の例として興味がもたれており山〕，工学的にも流体機

械の内部に現れる流れとして重要である．まずコリオリカによる平均的な流れ

場の構造の変化をシミュレートし，続いて第2章で示す乱流生成機構のモデル

に基づいてコリオリカの微視的な効果を観察し，回転場の乱流機構を明らかに

する．

 第4章では遷移レイノル不数域の平行平板間クエット流れを上流差分を用い

た直接シミュレーションで解析した．対象とする流丸は工学的には潤滑膜の流

れが乱流に遷移する場合に相当する一その目的は，乱流モデルによる予測が国

難な低レイノルズ数のせん断乱流をシミュレートすることと，上流差分という

人為的な効果を加えた計算により現実の流れが再現し得るかを調べることであ

る．さらに低レイノルズ数乱れにおけるLE Sのモデルの性質についても言及

する．またこの流れは，乱流境界層の外層の大規模乱流渦あ代わりに平板が

引っ張ってできる，境界層のひとつのモデルとみなすことができる．この状況

で生ずる乱れ渦を調べ，第2章で示した乱流生成のモデルと合わせて，乱れの
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構造を考察する．

 第2部でほ，まずオセーン近似の基本解を用いた境界要素法による流れの解

析方法を定式化し，具体例として二次元平板のまわりの流れを計算した結果を

示す．境界要素法の適用範囲は流れを線形近似できる場合に限定されるが，完

全ナビエーストークスの式でも，非線形項を流れ場に分布する体積力とみなし，

箪界要素法を繰り返して用いれば流れを解くことが可能になると考えられる一

そこで本研究ではオセーン近似だけでは表し得ないレイノルズ数領域まで適用

できる解法を導く、また境界要素法は，差分法や有限要素法とは異なり手間題

を単鈍化して基本法則を描出した解析解を鑑み合着）せることにより全体の流れ

場を記述するので，現象の根本的な理解の上で意義があると考える一

 最後に緒言として，本研究の成果をまとめ総括する．
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第1部  乱流の数値シミュレーション

套蒔■章  序 乱流の数値シミュレーション

上二上＿乱遼鰹概観

 ナビエ・ストークスの方程式が乱流を記述し得る／12〕／13〕ことを前提にすれ

ば，これを解くことにより，乱流の統計量だけでなくその構造や発生機構に関

する情報が得られるはずである・二般にナビエ・ストークスの式を解析的に解

くことは不可能で，数値解によらなければならない，しかし乱れの最小スケー

ルで時空を分割して，差分化した方程式を直接数値穫分するためには，流れの

代表速度u，代表長さL，動粘性係数リによるレイノルズ数R e＝u Lルの

9／4乗の程度の格子数を確保することが必要と見積もられ13〕17〕／14〕，これ

は近い将来に実現可能な計算機性能をはるかに上回ると予想されている．そこ

で問題の本質を損なわない範囲でなんらかの限定を与えて計算を可能にする

こと，すなわちモデル化が必要となる．

 現在実用に供されている乱流の計算法はナビエ・ストークスの式にアンサン

ブル平均を施したレイノルズ方程式に基づいている．古くはせん断流れの厚み

方向に積分した形が盛んに用いられていたが，最近ではレイノルズ方程式を解

いて流れを予測する微分法あるいは場の方法と総称される方法が一般的である

／州15〕l16〕．この方法は乱れの相関項の完結のレベルにより4種類に分類さ

れる14〕／15ト118〕．レイノルズ応力に渦粘性の概念を導入する方法には，渦

粘性係数を経験的関数で与える零方程式モデル，渦粘性係数を特徴づける量の
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輸送方程式を連立させて解く1方程式，2方程式モデルがあり，さらにレイノ

ルズ応力そのものの輸送式をたてる応力方程式モデルがある．現在は2方程式

モデルに属する紅一εモデルロ9〕が多用されている、しかし全てのスケールの

乱れを一括して扱う以上のような方法では，変動の相関項に普遍性のあるモデ

ルを与えることは困難である、計算機性能の向上に伴い補助方程式の数を増す

ことに計算技術上の障害はないが、高次相関のモデルや多くのモデル定数の物

理的な意味が明瞭でなくなる．このような事情がモデル依存度の少ない乱流渦

のシミュレーションを必要とする背景のひとつとなっている．

1・2 乱磁の構造の研究a蟹盈

 壁近傍の乱れが三次元的であることは古くから知られていたが，熱漂流速計

によって平均速産だけでなく変動の強さやエネルギ・バランスの詳細な測定が

可能となったのは且95⑪年代で，K1eba皿。ff120〕による平板乱流境界層の測定，

La皿f芒r12川22〕の平板間乱流や円管内乱流の測定は現在でも乱流計測の規範と

なっている．

 亜1i皿eら！23j，Hmら124〕は水素気泡法による可視化実験の結果，壁のごく

近くには全く不規則な乱れではない組織的な構造が存在することを指摘した．

彼らは壁近傍に現れる低速の縞が上昇して乱れに至るまでの一連の運動をハー

ストとよんだ．この機構の発生を時空的に予測することは不可能であるが、運

動そのものはきわめて決定論的に推移するようにみえるため，整構造あるいは

組織的構造と認識されている．Kimらによれば壁付近の結構造の横断方向のス

ケールはきわめて狭く，壁面摩擦速度をぴで表すと100ソ／びの程度であ

る、一方Raoら125jはハーストの発生の平均的な時間間隔を境界層の外側にお

ける速度uと境界層厚さδにより5δ〃で表されることを示した．このよう

一g一



に空間スケールが壁指標で表される結構造と外層の特性量により記述されるバ

ースト周期との関連，すなわち乱れの生成機構と外層の大規模渦との関係は現

在も未解決の課題となっている1

 壁近傍の乱流構造を解明し，定量化するために，可視化実験に加えて，熱線

流速計により信号の相関をと．ったり，条件付きサンプリング／26〕127〕，4象限

分解1州などの手法が発達した．実験的研究による乱れの生成機構のモデルは

擬渦説と横滑説に大別できるω〕．Off㎝ら／29〕の馬蹄形渦モデルや舳。k－

w川erら／2川3⑪〕の渦対モデルに代表される縦渦説は，主流方向に軸をもつ逆

回転の渦対の間の低速流体がもち上げられ，側面では高速流れが壁に吹き込む

というものであ三る．一方田ro雌岬ら［1川31〕は，横断方向に軸をもつ渦が外層

の高速流れを拳き込み，壁から低箪流れを噴出させるという説を示し，馬蹄形

渦などの構造は付随的なものであると説明した一

 流速計による研究は基本的には点情報の解析で，計器の挿入の影響や測定精

度などの問題がある．また可視化実験では流れの一側面しかとらえ得ず，しか

も上流履歴を含んだ流れの観察となる一このように従来の実験的研究では流れ

が瞬時的な場として把握されていない．また統計平均量として抽出された渦構

造が何を意味するのか，さらにその構造が乱れの生成に対して能動的であるの

か副産物であるのかなどの疑問が残る、

1－3 乱流渦の数値シミュレーションの概観

 乱流渦を数値的にシミュレートして流れを予測したり，実験を補完するため

に測定困難なデータを抽出することは，工学上あるいは乱流研究の上できわめ

て重要である／3〕1川32〕～134〕．

 乱流渦を直接計算しようという発想はコンピュータ以前からあり，地球規模
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の気象パターンの予測を目的とする気象学の研究に遡ることができる．かって

旺i舳r血So皿は差分格子点に人間を配置して周囲と情報を交換しながら計算を進

行するという壮大な構想を示したが，人間が真空管になり，さらにトランジス

タからし S Iにまで変遷した今日も発想は全く変わっていない．

 ところで，乱流は広い波数嘩にわたる三次元渦運動で，乱流渦はその大きさ

により性質が異なることが実験的に知られている！3〕f州35〕．主流からエネル

ギを受は取り，乱れのエネルギの大部分を輸送する大スケール渦は全体的な減

れ場の種類によって様々な様相をみせる、現実にはこのような大スケールの流

れのみを知ればよい場合が多い，小規模渦は流れ場の種類に関わらず普遍酌で

等方的な憧質をもっており，大スケー一ル乱れからカスケード過程によって受け

駆ったエネルギを消散する、したがって小規模変動を記述するパラメータは消

散するエネルギ量のみとなる．

 L盈峨一州い三職1出舳くLE S》は。このような乱流渦の性質に注目して、

乱流場を大小のスケールの乱れに分離し，小規模変動をモデル化して大スケー

ルの流れの方程式に組み込み，これを直接計算しようとする方法であるヨこの

研究は19舳年前後から気象学の分野で行われていたが，小規模乱れの消散効果

を局所的な大スケール挙動と関連づ1する現在のモデルが形成されたのは

S㎜榊ri聰skジ36〕，Li～137〕，Leo山ポ7jらの研究による．一様乱流に

おいてはモデルの性質もよく調べられている／州～山〕、Deardor州41〕，

S凶㎜a㎜棚〕はL E Sにより平行平板囲の乱流をシミュレートし，実験室規模

の乱流に応用した．

 LE Sは工学分野への応用もさることながら，乱流構造の解明の手段として

最も期待されている一㎜oi皿ら143〕は特に壁近傍の格子の解像度を向上させ，壁

乱流の構造を精度よく再現しうることを示した．また温i㎜（4州45〕はL E Sに

より条件付き平均の手法を模倣し，実験と同様の結果を得た．

               一1ユー



 一方モデルによらない直接シミュレーション（胴rect㎜㎜ericaいi㎜lati⑭皿

：DN S）には，⑰rsza9を中心とする一連の研究があ1る〔5〕14川州．この方

法は主として層流乱流遷移の研究に向けられてきた．0rszagら146〕は平行平板

闘の層流の周期的変動を与えた場合の流れの安定性を調べた、また遷移の最終

段階に至るまで実験／48〕で観察されている現象を精度よく再現した計算例149〕

150〕もある．十分に発達した乱流では，非線形作用によづ次々と生成される小

スケール乱れの消散を，上流差分／5川52〕などの効果によって代用して計算を

安定化させることが必要となる．しかし，その物理的意味が不明瞭で，数値的

拡散がエネルギーバランスや乱れの構造に与える影響については十分に調べら

れていない．
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ll…高2章 数値シミ．ユレーショー．ンによる

乱流構造の解析

2・1 序論

 Large－e舳si皿mlati何（LE S）／6ト／川53卜155〕は乱流場を大小のス

ケールの流れに分離し，普遍的な性質をもつ小スケール渦をモデル化して，全

体的な流れ場の形状によって様々に変化する大スケールの流れを直接シミュレ

ートする乱流の数値計算法である。LE Sでは，乱れのエネルギの大部分を輸

送する比較的大規模な構造を解析するのに十分な格子を設ければよいので，エ

ネルギの消散に関与する最小のスケールの乱れまで計算する場合よりもはるか

に少ない差分格子数で，乱流の重要な運動を予測することができる．またレイ

ノルズ方程式を解く方法では，全てのスケールの乱れを一括して扱うために，

普遍性のあるモデルは得られていない、これに対してLE Sは，この欠点を克

服しうるので，工学的に興味のある種々の複雑な乱流への応用が可能である、

しかし現状では，LE Sの適用は」様流れや平行平板問乱流のような比較的単

純な流れに限られている／41ト棚〕．その理由には，格子以下のスケールの乱

れをモデル化してもなお必要な格子数を確保するためには計算機容量が十分で

はなく，解像度の不足がモデルの普遍性を生かしていないことと，複雑な流路

では境界条件の設定が難しいことなどが挙げられる．現在はLE Sの適用の目

的は主として乱流構造の解明に向けられている134〕／56〕．

 現在の計算機は，壁乱流の生成に関係の深い壁近傍の結構造を解析するのに

必要な格子数を設定することが可能な段階にある．LE Sが乱流構造の解明の

一13一



手段となりうることは，㎜oi皿ら143〕が平行平板間乱流を精度よくシミュレート

してみせたこと，さらに亙i㎜！44〕145〕が条件付き平均の手法をとり入れ実験と

同様の結果を再現したことにより実証されている．

 乱流構造に関するこれまでの実験的研究では，混沌とした乱れの中にも秩序

だった構造が存在することが指摘され／23〕124〕て以来，その組織的な構造を抽

出するごとに大きな努力がはらわれ，様々な渦構造のモデルが提案されてきた

1州1州57〕1158〕が，まだ共通の理解が得られるまでには達していない．実験

の技術の限界を超えるためにLE Sが果たしうる重要な役割は，瞬時的な流れ

を場として観察するとともに，これを時々刻々追跡し，この中から実測困難な

テータを取り出して表示することであろう．実験的手法を模破して同じ結果を

得るだけでは，計算結果の妥当性を確認する程度の意義しかもたない．

 このような観点から，．本研究では，乱れの機構を解明するために，瞬時的な

流れ場と同時に乱れの生成の分布を観察することによって，渦構造と乱れの生

成との関連を考察する．
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2・2 基礎方程式

 図2・1のような平行平板間の非圧縮性流体の十分に発達したポアゾイユ流

れを考える．平均流れはエ2方向とする．

イ3

2・2・1

Xl

   ，
   ◎上

H

図2・1

U

、

流路と座標

大スケールの流れ場の支配方程式

X2

 まずフィルタ関数G iにより，流れ場（u）を大スケール’の流れく口）とそ

れからの変動（ピ）に分離する．

  は＝口十u“      ・…一一一一一…一…一一・一一一一…一一一・一・・一一一一・一・（2・1）

ここで大スケール流れは

巾・・舳） 黷ﾉ山・吻・・パ）

               3

              ×n Gi（工r工’i；△1）d篶
               i・1
                        一一一・・一一……一一・一一・・一一一一一一…・・一一一・（2・2）

で定義される．ただし△iはフィルタの各方向の長さである、フィルタに適す

る関数とレては次のようなものがある．

（a）格子幅平均  これは代表長さを格子幅とし（△＝h），

     舳；・）一／1／△1∴∴：一（1・1）
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で表されるフィルタで，このとき式（2・2）の積分は格子幅の平均となる．

（b〉ガウス・フ々ルタ   このフィルタはガウス関数

            手一 ．     6r2
     G（r；△）＝一（6／π）”2・exp（    ） 一一一 （2・4）
            △              △2

で重みをつけた平均をとることを意味する、

（C）波数幅平均  フィルタ園数として

            」Sin（πr／ノ△）
     G（r；△）＝          一一 一一一  （2・5）

               πr

を用いると，上式と式（2・3）の形は互いにフーリエ変換と逆変換の関係になる

ので，波数空間で格子幅平均をとることになる．

 式（2・4）の々ウス関数はフーリエ変換しても形は変化せず，統計的に一様な

乱れには最適である、しかし，壁乱流の壁に垂直な方向には，乱れの性質が粘

性底層から外層まで急激に変化するので，離れた点の影響が入るガウス・フィ

ルタよりも格子幅の外側で打ち切ってしまう格子幅平均の方が適している．そ

こで本計算では舳皿ら／43〕と同様に，軌方向には格子幅平均，エ2および

地方向にはガウス関数を用いる．

 ナビエ・ストークスの運動方程式と連続の式に．

  ui＝高i＋u’

  P ＝ 声 十 P’

を代入し，さらにフィルターをかけると式（2－6），（2・3）となる．

  ∂口。    ∂        ∂声  1  ∂2口1
      ＝ （口、高』十R、』）一十
  ∂亡      ∂工j ．        ∂㏄i Re＊ ∂工k∂㏄k

                        一……一一一一一一・一一一一一・一一一一一一・（2・6〉

    ただし Rij ＝ 口i u’j＋ u∫i口j ＋u∫i u∫j

                        ・一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一・（2・7）
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  ∂σk
      ＝0       ・…・一一一一一一一一一一一・・一・一一・・一一一一一一一一・一・・一一（2・8）

  ∂工k

座標エiは流路橿H，速度uiは式（2・9）で定める摩擦速度い，時間亡は

H／ぴ，圧力pはρぴ2でそれぞれ無次元化されている． R♂は式（2

・1o）で定義されるレイノルズ数，τ冒は一壁面上の平均摩擦応力である．

  uま＝  （τW／ρ）1／2            …一一一・一一一一一一一一一一一…一一………・・一・ （2・g）

       Hu家
  R♂ ＝                             （2・m）

        μ

式（2・7）のRijを決定すれば（口i，芦）についての方程式（2・6），（2・8）は閉

じる．

 フィルタをかけた流れ場では，フィルタ量そのものが変動量であるため，ア

ンーサンブル平均をとる場合とは異なり苗

  口且㍑j ＝聰i富j ＋口iびj ＋uノ量口j ＋u∫iu’j

                                 く2・川

において，

   口i口j一口i載j≠0， 口i u｝j≠0， しガi高j≠0

の各項が残る． U」6五山は．小スケール乱れのレイノルズ応力である．また

（口i高j一口、口j）はいわゆるレナード応力f71j，口iポj，u一’i口jは

は大小のスケールの流れ場の相関で，これらに対してはフィルタ関数を展嗣し

てモデルを与えることができるが，前者については（口i口j）を式（2・2）で

積分して直接求めることができる場合にはモデルを考える必要はない．

 なお後述の小スケールモデルの便宜上，

                1
   芦＝葎十2エ2＋一R舳  一一一一一1－I’I’’’一一一一一’’ユー一’一’’II’’…一一一…・一・（2・12）

                3
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とおいて式（2・6）を次のように変形する．

  ∂口。    ∂          1       ∂
     ＝一   （口、撒』十R、。一一δ、。R鮒）一  （芦一2㏄2）

  ∂亡∂二。j 3∂㏄i
          1   ∂2口i

         ＋一一一（2・13）          R♂  ∂㏄k∂㏄k

育には無次元圧力勾配（一2）による降下分を補ってある．

2・2・2 小スケール乱れのモデル

 小スケール乱れのレイノルズ応力のモデルには，・いわゆるアンサンブル平均

のレイノルズ応力に対する渦粘性からの類推により，小スケール乱れの渦粘性

係数Kによる勾睡拡散型のモデル

        1
  u∫i u∫5 一一δiju’ku’k＝一κDij     ・一一……・・一…一一一一… （2・14）

        3 ．

が代表的である．ただしDijは大スケールの変形速度テンソル

       ∂口i   ∂口j

   D、’＝十   一一一一一一一一（2・15）
       ∂工j   ∂㏄i

である．LE Sでは1くに対してはS㎜茎。ri皿skyモデル136〕

          1＿ ＿  1／2
  K＝（C△）2 （一DijDij）        一・一一一一一一一一一一・一 （2・16）
          2

がよく用いられてギる一上式は，乱流統計理論からの考察／59〕～／61〕によれ

ば，小スケール乱れは一様で局所平衡にあり，これによる散逸がその場所で大

スケール乱れから受け取るエネルギに等しいと仮定したモデルと解釈できる．

△はフィルタの代表長さである．一様な乱流場においては，u∫i u∫jの各種モ

デルと，式（2・14）を用いた場合の1くのモデルに対して試験が行われ，式（2・16）

のモデルが最適と判断されている138〕／39〕．
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 本計算で対象としている固体壁面を有するせん断流れでは，特に壁近傍で非

等方性が強い低レイノルズ数乱れとなる．したがって小スケールの乱れも等方

性一普遍性が失われ，以上のモデルでは対応できなくなる．このような流れで

例えばKを小スケール乱れのエネルギu∫k u／kの関数としてその輸送方程式を

たてたり162〕，㍑∫iび5そのものの輸送方程式／37〕／53〕を扱い，小スケール渦

の拡散項の効果も考慮にいれる方法も考えられる．これらの方法では，補助方

程式にはさらに高次の項が現れ、レイノルズ方程式に対するた一εモデルや応

力方程式モデルなどと同様に、高次相関項のモデルが問題になつ，数値シミュ

レーションの有利性が損なわれる，安易でしかも根本的な解決法は，式（2小）

のように汽が△2．に比例することから、格子を細かくすることである，しかし

必要以上に細かい渦の挙動を知る要請はなく，また計算機容量の制約からこれ

は現実的でない，

 現状では補助方程式をたてずに王κのレベルで完結させるために，一様な乱

れと平均せん断成分に分離して、

     五
  ～r一δij臥。＝一～Dij”一～＜Dij〉  ・一一一一一一一一一一一一一一一…一…一一・（2－17）

     3

とおきω〕l1型3〕，せん断成分のモデル定数などを別個に調整するのが妥当で

あると考える．このため式（2－14）の占めの代わりに上式のように大小のス

ケールの乱れの相関項を含めた月jjとし，一括してモデルを定めることにして

も差し支えない．なおく㍑〉は壁に平行なエガ地面内の平均，パぽそれか

らの変動である．

  u＝〈u〉十u”     一一一・…一一一一一一……一一…一…一・・一・（2・且3）

式（2・17）の右辺第1項を一様項（H）、第2項を非等方項（I）とよぷことに

する．K邊，～は小スケールの渦粘性係数で，それぞれにSmagori皿skyモデ

ルを適用する1
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 一様項のκ。は次式で決定される．

             1二  ＿   1／2
  κ。＝（C。△）2（一Dij”Di。”．）   ・・……・一一一一・…一一・一一・一一・・一・一一一一一・一一・一一一・（2・19）

             2

C。は定数で，フィルターの代表長さ△は

  △＝ （△、△。△。）1／3     ・…一一一一一一一…一一一一…（2・20）

で定められる．壁面近＜では低レイノルズ数となり一，小スケール渦は減衰する

ので，△には壁近傍における混合長のVan皿rieStの補正からの類推による

            工口十
  dH：1－exp（    ）         一一一一一  （2・21）
             25

を乗じる．伽十’は近い方の壁までの距離伽を次のように無次元化したもの

である．

      加ぴ．
  工百十：               一一一一一一一 （2・22）

       ソ

K。のモデルについては多くの計算例からその妥当性が認められている／38〕

～！州．そこで 舳nち143〕と同じ形の式（2・19）を用い， 定数C丑はO．07

とした．

 非等方項についてはモデルは確立しておらず，経験的な関数を導かなければ

ならない．本計算では式（2・19）と同じ形の次式を用いることにする．

            1 ＿   ＿   1／2
  K一＝（CI△）2 （一一〈Oij〉〈Dij〉）   一一一一…一一・一一・…一一一一一…… （2・23）

            2

定数C一はO－14とした．△の補正関数

               十             工｝  2
  dI＝！－exP｛一（  ） ；      一一一一一一一  （2・24）
              25

は式（2・21）とは異なるが，これは適切な平均速度分布が得られるように探索し
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て定めたものである．

 以上のモデルを用いて式（2・I3）を書き換える．

  ∂口i         ∂P
      ＝ L、十δi 一         一一一一一 一一

  ∂亡           ∂㏄i

          ∂口i     ∂口㌔

   L、＝一口』  十日勺   一一一一
          ∂工j     ∂工i

           1  ∂2口i  ∂κ。
   δ。一 （κH＋  ）     十   D。ゴ
           Re黒 ∂二〕Ck∂㏄k   ∂㏄j

        洲1∂〈口・〉 ・    ．∂2〈口・〉
    十δ、2｛       十2 ＋（K五一KH）
        ∂㏄1 ∂㏄1           ∂工12

          1

   P＝ 芦十一高㌔高㌦
          2

（2・25）

（2・26）

（2・27）

（2・2著）
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2・3 数値計算法

 無限平行平板間の流れを扱うが，実際の流れは主流方向・横断方向に同じよ

うな構造が繰り返して現れると考えて支圃芋ない一そこでその一部の有限領域

一を切り取り，この部分に格子を設けて計算を行う．本計算では主流方向には平

板間隔の4－3倍，横断方向には1－2倍の計算領域をとり，これを32x32x32の

差分格子に分割する、各格子点に速度分布を与え一 C運動方程式（2・25），連続の

式（2・8）による連立方程式を解いて時間ステップーを進行させる．このようにし

て時々刻々変化する乱流渦がシミュレートされる．

2・一 R・1 差分格子

 流れ場を図2・2に示すような差分格子で分割する．各方向の計算領域Hi

（および壁指標で表す出十＝Hiぴル）， 格子数～i，格子間隔hi

（および解像度hi＋＝hiぴル）はそれぞれ表2－1のように設定され

ている．

 壁乱流をシミュレートするためたは，壁近傍に現れる結構造を解析するのに

十分な格子の解像度が必要となる．それとともに流れ場の周期性を仮定してい

るので，こめような人為的な条件の影響を受けない程度に広い計算領域をとる

、ケ人＼
2

わ2

         同

図2・2差分格子
     ○ 各方向速度を定める点
     ●圧力を与える点
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表2・1 差分格子

    1（皿。mal） 2（strea固） 3（s帥皿）

～i
H i

Hi＋（R♂：5㎝）
hi
hi＋（R♂：5㏄）

      32

     1．0
     500
0．0024～  0．049

  1．20～24．5

 32    32
 4．8    1．2
2400    600

0．150     0．038

75，0      13．8

必要がある．結構造の平均的なスケールλi＋（＝λiぴル）は，主流方

向にはλ2＋～1000，横断方向にはλ3＋～1O⑪の程度であることが実験的に

知られている閉〕。実際には大きさにぱらつきがあること，この構造の成長か

ら消滅までシミ革レートすることを考慮すると，平均的スケールよりもかなり

細かい格子が必要となる，本計算の差分格子は，R♂＝5⑪0のとき，横断方向

に計算領域は結構造のスケールの5～6借，解像度は王／5倍程度となってお

り，格子数の制約下では妥当なものである，主流方向には格子をより粗くして

計算領域を十分に大きくすることもできるが，格子が歪むので表2・1のよう

にh2！わ3：4を限度とした．なお 月♂＝且⑪⑭Cのときにはわ3＋＝37．5

となり，この格子でも結構造を再現することは可能であるが，乱流構造を議論

する上では解像度は不十分である，

 ㏄2，エ3方向には等固隔格子とし，フィルター幅は格子間隔の2倍とする．

  △2＝2h2， △3＝2h3         」0“L上一…一川L一一一・ （2・29）

エ1方向には速度口iを定める点（図2・2の点○）を壁近傍で密になるよう

に次式で与える．

        1        π〈I－1）
  工1（I）＝一 〔1－cosl    ｝〕
        2           州1

             I＝i，2，一一一一・，～1＋工

                        一一一一二一一一・（2・30）
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圧力戸の点（図2・2の点●）はこれらの申聞に置かれる．差分格子間隔h1

とフィルター幅△1は次のようになる．

二1：1：1了二1∵二1：；、、／2／一一（川

2・3－2 時間進行差分

 運動方程式（2・25）のLi［式（2・26）1にはl eap－frog法164〕を用い，5・［式

（2・27）1はステップ違れと守る、また式（2・28）のPは陰的に処理される．

   （皿十1〕     ｛皿一1工          ‘一1＋1｝

  口i  一口i   一∂P    ω    。皿一1）
           ＝一 十L。 十5．
    2△七        ∂工i

                        一一一一一一一一一一一・一一・一一一一一一一一一一一一一一・…一一く2・32）

添え字（n）はステップ数で，亡＝n二△亡となる．次のステップの流れ場を

求めるために，上式に連続の条件

    ｛皿十1｝
  ∂口k
      ＝一0               一一I…一一一一一・一丁一・〈2・33）

  ∂工k

を加える．以上のスキームは基本的にはGr06土zb舳ら／6引と1同様である．彼

らはまず圧力を省略して仮の時間進行を行い，次ステップで連続条件を満たす

ように補正を加えた圧力のポアソンの式を解き，これを先の中間段階に加えて

1ステップの前進を完了するという方法をとっている．これに対して本計算で

は画i，Pのフーリエ係数を同時に解く連立方程式とする．なお時間刻み△亡

はO．O⑪手とした一一般に時間進行差分において計算が安定する時間刻み幅△毛

を理論的に与えることは不可能で，特に非線形計算では試行により探索する他

はない．ここでは△・七を半分にとして2倍のステップ数進行させても同じ結果

が得られたことを確認している．
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 Li項にle岬一frog法を用いるため2△毛の周期をもつ振動が生じやすいの

で，30ステップ毎に通常のオイラー型の前進差分を行うことにした．

   ‘皿十1工    （皿｝          ｛血十1）

  口i  一口i      ∂P     ω〕     ｛皿）
           ＝     十 L。  十 δ、
     △亡         ∂工i

                        一一一一…一一・一一一・（2・34）

2・3 3 境界条件と初期条件

 境界条件は壁面上（伽＝0，1）ですべりなし（出＝0）とする．圧力

に関しては，図2・2の格子配置により壁面上での境界条件は不要である．

エ2，地方向に悼，エ2方向の1周期ごとに地方向に1格子分だけずらす，

食い違いの周期的境界条件1州を与える，この境界条件は，二次元格子をエ2

方向に！列に並べて一次元的に扱うことができるので，フーリエ変換に有利で

ベクトル計算機にも適している．周期性が人為的な条件であるため，これを少

しずらしても大差はない。後に示す流れ場の断面図をみるとこの影響は無視で

きることが確かめられる。

 計算開始時（亡一0）において平均速度にはL舳ferはUの測定値を与えた．

初期乱れは乱数とし舌そのスペクトルには特別の配慮はしていない。

2・3・4 フーリエ変換による解法

前述の食い違いの周期的境界条件により，エ2皿地面内では一次元的に次の

ような離散フーリエ変換が可能となる．

        1  N2N3－1        2πこ
  u（I，j）＝    Σ二 α（I，k）exp（   Jk）

       ～2～3k・0       ～2～3

               j＝1，2，…一・一…一一一一一一一一一，N2N3

                        …一…………I…’」一…H－12・35）
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         H2H3           －2πi

  口（I，k）＝ Σ＝ u（I，j）exp（   jk）
         j・1         ～2～3

                 k＝一1，2，一一一・，N2（』3－1

                           ・一・…一一一一一一一・一一一一一一・一一一…一・一一（2・36）

上式で点〔軌（I），（J－1）h2，（K－1）h3〕は，（I，j）ただし

  j＝J＋（州2－1三K

と記されている．

 連動方程式（2・32）を図2・2の○点で，連続の式（2・33）を●点で成立させる．

両氏を式（2・36）で変換し，（n＋1）の項だけを左辺に集めて整理すれば式

（2・37）が得られる．ただし左辺の添え字（n＋1）は省略する．これはN2x

州3組の（4出一一3）元連立方程式である．

  σ1（I，k）十d1（I〉｛一一棒（卜1，k）十芦（I，k）身＝φI（I，k） ，

  α2（I，k）十d2（k）｛芦（I一王，k）十棒（I，kバ・＝φ2（I，k），

  α3（亙，k）十d3（k）く棒（卜1，k）十棒（I，k）｝＝φ3（I，k） ，

             以上 I＝・2，3，・・一・・一一一一一一一一，N1 ，

  C1（I）｛一高1（I，k）十α1（I＋1，k）｝十C2くk）｛α2（I，k）十α2（I＋1，k）吾

             十G3（k）｛α3（互，k）十α3（I寺1，k）音＝0 ，

                 I＝1，2，・一一一…一一一一一一・一一一，州1

                           ’’一0一’一一一I’II1山一’1一’……’一’1一（2・37）

            4．△亡              △亡      2πk

    d1（I）＝        ， d2（k）＝i  Sin（   ）
         h1（I－1）十h1（I）        h2    ～2N3

          △．亡     2πk
    d3（k）＝t sin（  ）    ・一一一一…一一一一・一一一一一一一一一（2・3＄）

          h3     N3

          1            え      2πk

    C1（I）＝   ， c2（k）＝  s1n（  ）
         h1（I）        2h2    ～2N3
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         こ      2πk
    c3（k）＝   sin（   ）     一 一    ｛2・3q）
        2h3     N3

                   ．～       （山一1〕
     φi（I，k）＝［αi（I，k）十2△七δi（I，k）コ

                   ～     ｛皿｝
               十2△亡Li（I，k）  ・・一・・一一一・・一一一・一一・・一・…一・（2・4C）

微係数∂u！∂エのフーリエ変換はζ烏・α（侵しは波数）となるので，式（2

・州、（2・391）のs i n（紅・△エ）／△エの代わりにと・の形を用いれば

∂！∂エ2，∂！∂エ3に関しては差分化誤差は0となる！5引．しかしここで

は壁垂直方向の差分精度を釣り合わせるために、差分式の離散フーリエ変換と

して式（2・州，く2由州を用いている，

 δi項に（：ra皿k－Ni州so聰法（陰解法）を用いる方法143〕166〕は，連立方程

式の係数に小スケールの渦粘性係数κを含むため，係数行列が毎回変化する．

これに対して本解法は左辺が単純な定数行列で，ステップ毎の消去演算を必要

としない．両者の総合的な時間差分精度は，陰解法を適用しにくい非線形項

しの制約により大差はないと考える，

 Li項の二重フィルター高i画jについては，いおゆるレナード項／7〕

   Li。＝高i口j一口i口j        一一一一一一一一一・一一一一一一一一…一一一……一・…一・（2・41）

のモデルは考えず，口i口jをフーリエ変換した後でフィルター関数のフーリ

エ係数を乗じて直接計算する！67〕．
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2・4 計算結果

 まず数値計算が現実の流れをシミュレートしていることを実証するために必

要な手続きについて考える．まず，乱れが数値的不安定でなく」，実際の乱流渦

であることを示すためには

（a） 平均速度分布やレイノルズ応力テンソルの各成分が同時に測定値とよ

く合うこと

（b） 可視化実験などで観察される流れと同じ構造が再現されていること．

（C） その構造を解析するために十分な格子が謝すられていること

を確かめることが必要である．（c）の項目は2・3・1節ですでに検討され

ている．本章では，まず2・4・1節で妥当な平均速度分布や乱れの統計量が

得られていることを示し，繍いで2・4・2節では壁近傍の結構造が再現され

ていることを示して，．（a）と（b）の条件が満たされていることを確かめる．

その上で実験的には測定が困難な諸量を，統計平均だけではなく分布として奏

すことによって乱流機構を調べる．

 壁面摩擦速度に基づくレイノルズ数R♂＝500と月♂＝m㏄の場合について

計算を行った．高レイノルズ数では前述のとおり差分格子の解像度が粗くなる

なるため，乱流構造の詳細な解析が困難になる．一方，低レイノルズ数乱流は

対数領域が明瞭でなく㈹〕，普遍的な速度分布として整理されていない．そこ

で本計算ではR♂＝1000において平均速度分布が測定値12山69〕に合うように

2・2・2節のモデルの定数や補正関数を決定し，これを用いてR♂＝5㎝の

ときの乱流構造のシミュレーションを行った．

 モデルの係数などを調節しながら2㏄Oステップ（亡＝4）まで計算を進め，

さらに3㎝0ステップほど進めてく亡＝10）平均速度・乱れの強さの分布が落

ち着くのを確認した．このときの平均速度分布《口2》を図2・3に示す．
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この図の平均《α》はくu〉を30⑪ステップの間に6回求め，さらに中心線か

ら対称位置にある流路の両側の点で平均をとったものを意味する、最大速

度《軌》醐xに基づくレイノルズ数R。は，R♂＝5㎝のときR。＝1i500，

またR♂＝王舳のときにはR。＝2川⑪であった、比較のためにL舳牙erω〕

岬。二2蝪⑪），c⑪沁一聾川⑪U州（平均速度によるレイノルズ数～ド

ii舳O〉の測定植を加えた．横軸に㏄玉十をとれば，汽♂＝5⑪⑰では高レイノ

ルズ数の場合よりも対数員聰の勾配が大きくなる，

2・4・1 平均速度と乱れの強さの分布

 以下は全てR♂＝500のときの結果である．これ以降は平均《u》として，

十分に長い時間（2000ステップの間に50ステップ毎に40回）でくα〉の平均を

とったものを示す．

 改めて十分長い時間でとった辛均速度分布《口2》を図2・4に示す．レイ

ノルズ数はR。＝11300で，図2・3の結果とほとんど変わらない．

 図2・5はレイノルズ応力で，大スケール乱れによる応力《口1口ち》と，

これに小スケール渦による《R12》を加えたものを示した．格子以下の規模の
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乱れに負う部分R12は直接計算によって得られるものではなく，モデルから定

められる．壁のごく近くでは分子粘性応力が支配的である．

 図2・6は各方向の大スケール速度の乱れの強さをrmsで表した

《砒2》”2である． 比較のため，La皿f出21〕，C㎜te－B川。t169〕，㎝ark

／70〕，Hm∬ai皿ら！71〕の測定値，岨。i皿ら（43〕のLESによる計算結果を加

えた．本計算結果では流路全域において主流方向に比べて壁に垂直方向と横断
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（C） 横断方向速度 《口32》”2

図2－6 速度の乱れの強さ（続き）

方向の乱れが弱い．これは本計算が他のデータより低レイノルズ数で行われて

おり，壁近傍の非等方性が流路全域に強く影響しているためであるが，乱れの

強さのレベルはおお轡ね妥当と考えられる一図2・6（b）の主流方向速度の乱

れは流路の中ほどで計算結果と測定値が同程度となっている．壁付近では

エ1＋を横軸にするとよく合うが，極大値の位置は測定値よりも壁から離れ

ている．これは小スケール乱れ（R22）の寄与を加えていないからで，”oi皿ら

／43〕の計算でも同じ傾向がみられる．R22を得るには式（2・17）中の～。が必要

となるが，非等方性の強い乱れではこれを推定するのは難しい．またR．kを

3方向に等配分してよいか疑問が残るので，ここでは大スケール乱れの強さを

示すに止めた．

 図2・7は相互相関

         《口1口ち》
  C12＝                    一一一一一一一 一 （2・42）

      （《口12》《口ち2》）m

の分布で，流路の大部分でLamfer／21〕の測定値によく一致している．・壁近傍で

計算結果に凸部ができるのは，この領域では組織的な渦構造が支配的な
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ことと，大スケール乱れのみから求めたC12では分母が過小になることが原因

である．また同じ傾向がみられる測定例172〕もある、

 図2・8には渦度
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の変動の強さ《研k2》吻を示す、変動の強さに関しては，渦度は速度とは異

なり流路中央ではかなり等方的であることがわかる．しかし図2・8からは渦

度が局所的な大きい速度勾配によるものか’らせん状に旋回する流牟に対応

するのかの判別は難しく，渦の存在を調べるには実際の流れ場の観察が必要で

ある1

2・4・2 乱流渦の形態

 瞬時的な大スケールの流れ場（1州川市）を等速度，等圧力，等渦度巖図

や速度ベクトル図により表示する。等高縷図においてδは等両線の高さの間隔

で，実線は正の値，破線は負の値を表している．流れの一断面を取り出した図

では，その位置により様々な形が観察され，図示法の違いによっても一がなり印

象が異なる．そこで個々の図の詳述は避け，多くの観察をもとに流れの一般的

な性質を考察する．

 図2・9は軌一エ2断面における速度および圧力の変動の分布である．ただ

し圧力は式（2・12）のRk。を含んだ値である．平均流れは図の右方向で，上辺

と下辺は壁面に対応する．図2・9（a用）（c）の速度分布の模様には壁付近で

生じた渦が主流方向に引き伸ばされた構造がみられる．これに対して図2・9

（d）の圧力の乱れの分布は，速度あ模様とは異なり，壁からほぼ垂直に発達し

ている．

 同じ断面での渦度変動，乱れのエネルギ，レイノルズ応力の分布を図2・

10に示す．図2・10（a）ωの渦度の乱れは壁近傍に集中している．図2・

10（a）の主流方向に軸をもつ縦渦の図には壁面上から流路内便1方向へと逆符

号の渦度が交替で現れる階層構造がみられる．図2・10（b）の紙面に垂直な

方向に軸をもつ渦度については丑m他yら11川31〕のいう大規模な横滑よりも

壁近傍の速度勾配の変動による渦度の方が目立つ．図2・10（c）の乱れエネ
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    ∵ξ会  烹㌻ 一  ＼
  、  、   、       ㌧二二之）多ζ室疹

（a） 垂直方向速度 口1 （δ＝0．5）

                ‘ ・一一、  一一血 二：，・・ノし・一・一 @ b      ㍉’Jく…3』；蟻二・裏
                 ミ

室；；三ソ◎ぐ   ◇く二三；二：：：：；三

      （b） 主流方向速度 口”2くδ：1，5）

                 ㎏＝二…ミ；ミ奪ξニニ、、

  ／   こ二二〉          （：｛へ『

ご二号ニニ三名墓一2亀κ、
      （一  横断方向速度 口3（♂・＝⑰．い

     ぐξJTlll∵㍗＄ナチ
           Q∴                 ㌔           ’                  o                     ■                  へ  ・’’                  一    ’                  ’                  一〇   ．      ／．’．一・・’0－I
                     ！㌔・     ・二こ二・菖；…≡主’二＾
                1…＿茅ぶ姦二ρ  ll一…；；

    （d） 圧力 倉” （δ＝1、⑰）

図2・9 大規模乱流渦（1arge州y）の㏄rエ2断面の例
     （工3＝O．3）

ルキや図2・10（O）のレイノルズ応力の分布は局所的に大きな値をもつ．こ

のような間欠性を考慮しないことが，レイノルズ平均をとるモデルで乱流を普

遍的に記述し得ない大きな原因であろう．また例えば図の下半分（O．5〈㏄1

〈1）においては図2・9（a）の口1と図2・9くb）の優ちの強い変動には
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戸… oφ一一一一へ：；一＝二＝＝ニニニ、

二  、……蓑；㌧

㍉          ・｛一：＝㌻ニニコ    iつ

   （a〉 渦度（縦渦） 面2（δ：40．）

ぺ＝：二．

義菱鶯二義萎萎二、、

（b） 渦度（横滑） 泓 （δ＝60．）

り ◇

    o
⑤

（C） 乱れのエネルギ’専2 （奇＝3．O・）

㌧I‘・。■             4，・

 一〇 o

等こ；ミ噌二＝薫＝二二

       〇

    （d） レイノルズ応力 ロI口ち くδ＝1．5）

図2・10 大規模乱流渦（largH“y）の軌一㏄2断面の例
      （㏄3＝0．3）

両者の符号が一致することが多く，その蔀分では図2・10（心）の変動速度の

積口1口ちが大きな正の値をもっている．これらはイジュクションとよばれる

低速流体の壁からの噴出（口1＜0，口ち〈0）とスイープとよばれる高速の

壁向き流れ（口1〉0，口ち〉0）に対応し，このような速度の相関が
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図2・5に示した乱流せん断応力に大きく貢献していることがわかる．なお図

の上半分ではイジュクションは（口1＞0，口ち＜0），スイープは（口1〈

0，口ち〉0）で記述され，これらは共に口1口ちが負の値となり乱流せん断

応力に寄与している．

 図2・11は平板に平行な㏄2一㏄3平面内の流れで，壁にごく近い位置

（エ1＋＝m．8）での一例である．平均流れは図の右向きとなる．図2・11

（a）では口1を等速度纏図で，（口ち，口3）をヘクトルで表している．図2

・11（b）のように判別されるイジュクションとスイープが随所にみられる．

両者が隣り合って起こり，スイープで流れ込んだ流体がイジュクションで巻き

上がり互いに流れを供給しているところでは乱れのエネルギやレイノルズ応力

が特に大きく乱流生成が活発である。図2・11〈c）の主流方向速度の乱れの

分布には可視化実験123〕で観察されたものと同様の結構造が現れている．後に

口ちの自己相関により定量化するが，この構造の壁指標でみる横断方向の幅

λ3＋は1⑰⑪～且加となっていることがあかる．図2・11（d）の圧力分布は

速度分布のように主流方向に長く引き伸ばされた構造になっていないが，この

ことは実験的に知られている事実と一致する．図2・9（且），図2・11（丘）

にみられるように，圧力分布が速度変動の局所的な構造に必ずしも対応しない

理由は，圧力が理論的にはポアソンの式の積分解とみることができ，遠方の速

度変動の影響も反映する場となっているからであると解釈できる．スイープと

イジュクションが隣り合う場所では，図2・11（e）の渦度而2の分布から縦

渦が形成されていることがわかるが，そこでは図2・11（f）のレイノルズ応

力が非常に大きい一流路中央におけるエ2一エ3断面の流れを図2・12に示す．

この位置では壁近傍の結構造は消滅している．しかし流路中央においても，速

度の乱れの分布が主流方向に引き伸ばされた形になっており，非等方性は大き

い．このことからも，本計算は比較的低レイノルズ数乱流を扱うため壁の影響
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が流路中央に及んでいることがわかる一

  員一奉薫季季葦琴、ζ；二喜之H÷和・ミ寺… 与：一・壬・・二・き；

倖
                一          、            一       一      、                               ．     …葉亭二三二こ養・亭事会ミ…ξ蒙隻姜ぎ1三いミ・釦
    肇肇茎三茅喜そ争重量？三・二・1                               一                        ’      ’                             一      ・    ‘   ’                         ‘     、     、    、    、    一    ．

     （a） 乱れ速度分布  等速度線図高1（盆＝O．26）
               ベクトル （撒ち，口3）

X3I
   （…）・j・・t

   （、こ三。，sweep

 Xl            X2

（b） スイープとイジュクション

1．：：ニニ：奪．”：、、：＝、＝、、一琴嚢．ニツ  ・｝：＝：繍……鍵鷺’：：：：：1

  ・＝’． t“一一一｝一ノ                一・泄二jミ三豊華妻碧：二’＾・

（c） 主流方向速度 高ち（δ＝1－52）・

〉ニニ帆｝・・続島1ニノg    ’二’一’0’  ざ．・一籔
11：：二：潤一  ＿くここへ、きミ幕奏一へ一会；…搬1111
青端一 、は，…≡；……；、．蒙≡ζ＝乏＝＝：  o幸婁ξ
茎 “二1誌鐙ジ斧1二・1二＿一畦；簑三一一＝ベモ、．    ’’。1

二111王’1：＝一φ     ノ、（   1≡二二＝二…責

：桑1ニニ1峯素一㌻㌻  ；暮1
     （d） 圧力 芦” （δ＝1．41）

図2－11 大規模乱流渦（1鮒馳e舳）の独一エ3断面の例（続く）
      （壁付近 エ1：⑪．⑰22， エ1＋＝1O－8）
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 、．一一二＝一．＝；2り

 ∵一、へ…一・一ミー一・一／4二．

…姿鰭翫1・∫一’
         基1111；1＝二1奏妻ミ14二三蕉茎肇11季1妻

   ｛＝＿．≦…妻妾奉義毫幸｛ニニニ

X2

（e） 渦度（縦渦） 面2 （δ＝29．4）

 ’’一     “＝ごニニll二：二＝二、、幾二二嚢二構、ぶ1妻き三；∴’一’’一

、咄咄一㌔・ξ・轟蟻諮ニニ＝瓜   ・二．．一一皿♪ ＿    ｛
                 一。ご害・ろ一㌔    二Σ擁驚蔓1二

     （f■） レイノルズ応力 高1口ち （谷こ⑬一5⑰）

図2・且主 大規模乱流渦く1欄㍑榊）の独r独断面の例く続き）
      （壁材遁 篶＝⑪．舳， 軌十＝且。・＄）

一司

（a） 乱れ速度分布 等速度線図u亘／δ＝o－94）
ヘクトル （σち，高3）

 ○    ） ㌧、，．．、・・’ 。…
・・
t・1ニニ｝｝ll・二・・二1二・・一一  （、

㌧〆”一 @ 三1二111をタ
    （1．’ぐ：：＝〉、（）

㍉一j／＾＼（二1二11二：、

9ζ㍗
    （b） 主流方向速度 口”2（δ：O∵79）

図2・12 大規模乱流渦（一ar9い“y）のエrエ3断面の例
      （流路中央 エ1＝0，5， エ1＋：250一）
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図2・13 主流方向速度乱れの横断方向自己相関

図2・13ば主流方向速度乱れの横断方向への自己相関

       《口ち（工1，工2，工多）口ち（z1、工2，工雪十2）》

  R2（2）：

                《口ち2》

                        一一一一一一一一一一一一（2・44）

を，横断方向の計算領域の半分H3／2までとったものである．実線は図2・

11，破線は図2・12の位置に対応する．壁近傍では2～0．1で明瞭な極小

値を示す．図2・1！（c）の観察と合わせて判断すると，この距離は結構造の

横断方向のスケールの半分に相当する．壁指標では100～120で，実験的に知

られている規模λ3＋124〕と同程度となっている．壁から離れるに従いこのよ

うな極小値が不明瞭になっていることから，この構造は崩れ，大規模な乱流渦

に移行していることがわかる．

 図2・14は平均流に直交する軌一㏄3断面内の乱れを示す、上辺と下辺が

壁に相当する．図2・14（a）は高ちを等速度線図，（口1，口3）をベクト

ルで表している．下側のエ1＝0の壁近くのスイープおよびイジェクシ．ヨンは
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スイープとイジュクション

e S e S eS  e

㌣第彩
。

・、 、
、’ノ

＼㌧二）＼

㍍ζノ！．、
“！二：う。」、．1

○！
1。ぶ泌意δザ1

帯テし章㌣㌻
   、            ’
   、く二）  ｝
   ’一   一一一一一i．』
  ‘   （
  ノ  ！ノ フー1
    （二・・一、 ノ ！
   r：ら 』寸 、一．ノ・㌔

（ ㌧、事そj． 、！一

」I・二・“州。∴。．
 o ）ゴ、つ二、ト三三 ㌧

S S e  S e  e

l C） 主流方向速度
   口ち（δ＝1，5）

（d） 圧力
   倉” （δ＝I．o｝

菜撃的㌣苧乙学）く
  書・、々，

o  一一一

心い々
 勺  ，一〔）、じ
一・

iぺ逐旨蛙篶銚2負

㍗二㍗ダ

  ・・、
〆 ｝，ψア“1

’ 、’ノ”〃・

〕＾＼ぶ職1
 1，1凍識ミ…クミ、

∫ 一

’ノ
し’

（e） 渦度（縦渦）
   ㊦2 （δ＝40．）

（f） レイノルズ応力
   ロ1高ち（δ：1，5）

図2・14 主流に垂直な㏄1一エ3断面の大規模乱流渦（1argH㈹）
の例 （エ2＝3．O）
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図2・14（b）のように判別される．紙面に垂直な主流方向速度の乱れの

図2・14（c）には，スイープ（s）とイジュクション〈e）の位置を示した．

スイープとイジュクションが隣り合う部分では旋回する流れが観察され，縦渦

の存在が確認できる．しかしこのような大規模な旋回流れは図2・14（e）の

渦度面2の分布をみると，渦度が特に大きいわけではない．図2・14（d）の

断面でも圧力変動は壁から垂直に発達している状況がわかる．

 図2・15はエ1一㏄3断面の口ちの等速度線図をエ2方向にN2＋1枚連ね

て，流れ場の全容の表示を試みたものである．図2・15（a）にはこれまでに

示した各断面位置を図示した．〈図0・9は泌＝O，3，図2・12はエ1＝

0．5，図2・14は吻＝3，O） 煩雑になるのを避けるため，流れ場の

半分（㏄1＜O．5〉だけを示した，さらに図2・15ωでは低速部（口ち＜

一2．5）のみを抽出し，輪郭を結んで低速流体塊を表示した．壁に沿って主流

方向に長く引き伸ばされた構造が観察される一この図ではかなり強い変動のみ

が取り出されているので空自部も多いが，図2・11にみられるようにこの領

域も細かい渦で満たされている．流れ場の各断面を観察すると，その形状は

様々な歪んだ形をしており，整構造は決定論的に進行するといってもその過程

で大きく変形を受けていることがわかる．
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（b） 低速流体塊（口ち＜一2．5）

図2・15 大規模渦（large州y）
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2・5 乱流生成機構

 大スケールの乱れ速度の二重相関口”i・砧の保存式は次のように表される．

  ∂口㌔口㌔        ∂く口j〉     ∂く口i＞
        ＝一｛高1画㌣   十口1口先   葺
   ∂亡                 ∂工1           ∂工i

       ∂口”i口㌔      ∂声      ∂戸

   一臥     一（口”i  ＋ 口㌔  ）
        ∂㏄k     ∂㏄j    ∂工i

         1 ♂口㌣口、   ．  1 3口告 ∂口ち
   十（KH＋  ）     一2（1く日十  ）
         Re求 ∂肌∂肌      Reま ∂肌  6伽

   十Cij        …」一一一一一・一一・一一一一一一一一・一一（2・45）

右辺は順に生成，対流，速度と圧力の相関，拡散，および消散の各項である一

Cijには小スケール渦や式（2・ωのレナード応力17〕による対流項が含まれ，

．次のように表される一

           ∂Ljk    ∂Lik．
   C、』＝一（口㌣    十口ち   ）
           ∂工k   ・ ∂㏄k

         ∂口”i口告   ∂σ乍   ∂酬k ∂κH
      ＋（     十口㌔    十高ち   ）
          ∂工k       ∂工j      ∂㏄i  ∂工k

         1    ∂R舳     ∂Rkk
      一一（口”i   ＋口jも  ）十（口”i4』十日勺4、）
        3   ∂工j    ∂㏄i

                 ∂高ち  ∂L12  ∂  ＿

        ハ、＝δ，2〈口k＋一κHD12”〉
                 ∂㏄k   ∂．Z1   ∂二C1

                         …一一一一一一一一・…一一・一一一一一一一一一一・一一（2・46）

 大スケール速度変動のエネルギ

      1
  藪2＝一α㍗高㌣         ・一・一・一…一一一…一一一一一一…一一一一…一一・（2・47）

      2
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図2・16 乱流生成のサイクル
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図2・17 口1，口㌔の符号による分類

の生成項戸田とレイノルズ応力軌画ちの生成項P・はそれぞれ

           ∂〈高2〉
  P田＝ 一画1口ち                一 一一一一一一 （2・4＄）

            ∂工1

          ∂〈口2’〉

  P。＝ 一恥2            一一一一一一一一（2・ω）
           ∂z1

である．これらは局所的な乱れが平均速度勾配から受け取る乱れのエネルギと

レイノルズ応力を表している一生成項を中心とした乱れの生成サイクルを

図2・！6に示す，q2枠内の各方向のエネルギの分配は主として速度と圧力

の相関項による．生成項P呵，P、によるサイクルの促進が，拡散や消散によ

る損失を上回るとき，乱れは活発になる．

2・5・1 スイープとイジュクションの構造

本節では便宜上㏄1＝0側の壁面を中心に述べる．恥と口ちの符号により

一45一



図2・17のように分類すれば，スイープは（口1〈0，口ち〉0），イジュ

クションは（口1〉0，口ち＜O）の象限に属する．その他は内向き，外向き

のインターアクション128〕である，

 図2・18，図2・19にはそれぞれ図2・9，図2・14と同じ断面での

戸 、中U二：点（三つ

（a） 乱れのエネルギの生成 pq（δ＝70．）

て芯叢タ：｝（二11〉

合     φ う
（b） レイノルズ応力の生成 P r（δ＝20．）

 図2－18 乱れの生成（㏄ドェ2断面）

艀1購障穫限

，∴ぷ最．資

（a）

塘ツタ

   仁一’
     Io 、、

乱れのエネルギの生成    くb） レイノルズ応力の生成
pq（δ：70．）           Pr（翁＝20．）

   図2・19 乱れの生成（エr独断面）
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乱れの平ネルギ司2およびレイノルズ応カロ1口ちの生成項｛，P・の分布

を示す．他の断面における観察もあわせて次のような結果を得た．

（1） いずれの分布も非常に圃天的である．

〈2） レイノルズ応力の生成は，スイープではその中心で，イジュクション

では壁の近くで著しい．

（3） 乱れのエネルギの生成はレイノルズ応力の生成の中心よりも壁の近く

で顕著である．

 そこでスイープとイジュクションの構造を図2・20にまとめた．

これらの過程は以下のように説明できる．

く1） スイープ  壁に近づく流れが生じたとすると，その流体塊は速度の

小さい領域へ向かうので相対的に高速となり，乱れのエネルギをもつので図

2・16のサイクルが開始する．口1高ち＜0のためP。はこれを促し、軌

（＜O）と㍑ちく〉0）はますます発達してスイープ現象となる．壁の近くで

は恥は壁にさえぎられるのでP。は小さくなるが，P呵は持続する．このた

め大きな横断方向速度口3をもってはねかえることがある．胴。i皿ら143〕のいう

スプラッティングはこのような機構によるものであろう．

（2） イジュクションー 一方、壁のごく近くで低速流体が壁から離れよう

とする流れ（リフトアップ）ができる．この原因は圧力勾配幽〕あるいは連続

の条件131〕から説明されている．あるいはスイープが壁に衝突してはねかえる

幻及辿 X1

     SWeep e」eCt

図2・20 スイープとイジュクションの構造
      （エ1一㏄3断面内）
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場合もイジュクションの始まりとなりうる．いずれの場合も発端は口12や

口1口ちは小さくても，壁の近くで平均速度勾配が大きいため，生成P切、

P・は相当大きい．すなおち壁から離れる低速流体において図2・16のサイ

クルは促進され，イジュクションに発達する．

 このように図2・17のスイープ，イジュクションの象眼に属する運動は，

局所的な環境から正のフィードハックを受けるようにして、それ白身成長する

傾向をもっている．これに対してインターアクションはP。が図2・16のサ

イクルを抑制するように作用するため乱れが発達しにくい．

2・5・2 縦渦と横滑

 乱流の生成には縦渦が中心的な役割を果たすとする説127〕144〕173〕と横滑が

重要であるという説110〕131〕174〕がある．これらに対して，前節ではスイープ，

イジュクションは自ら発達する性質をもっていることを述べた．ここでは数値

シミュレーションによる流れの観察結果から縦渦・横滑の解釈を示し，乱れの

生成との関連について考察する．

 図2・11には高速のスイープと低速のイジュクションが隣り合った結構造

がみられる一そこでは図2・21のような縦渦が形成され，スイープとイジュ

クションが互いに流体を補給し合って持続するので，乱れめ生成の中心と

X3
   sweep

 （ → 一） ）
 、              ノ

  ．＼＼＼‘
  ← くF       Pr

   ejeCt→
         X2      ×1

 ㏄2一㏄3断面   エrエ3断面

  図2・21 緩渦（渦対）の構造
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なる．しかし縦渦はスイープやイジュクションの発達した結果として生ずるも

のであって，縦渦がハーストを引き起こすのではない．

 条件付サンプリングの結果，渦対がその闇の低速流体を壁から遠ざける流れ

を起こすという渦対モデルがある／26〕129〕、渦対モデルは平均化したモデルと

しては妥当であると考えられる．ところが各断面図にみちれるように渦構造は

多様で，その．ような渦対が瞬時流札として流れ場に整然として存在するのでは

ないようである．

 横滑については，スイープやイジュクションを推進するような強い渦を見い

出すことは困難である．本計算で確認できる横滑は，低速流体塊がイジュクシ

ョンに発達する過程にみられるようなもので，鴉ro砒eyら／1川31〕の指摘する

大規模なものとは異なる．

 なお最逓になって舳団らi175〕は渦度場の各断面の観察を通して，馬蹄形渦が

瞬時的な流れ場にも存在することを示しているが，この構造と乱流生成機構の

関係については明らかにしていない．
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2・6 結論

 LE Sにより平行平板間の乱流の数値解析を行い，流れ場を三次元的に表示

した．また実験的には直接測定が困難な渦度，乱れエネルギやレイノルズ応力，

およびそれらの生成を求め，統計量だけでなく分布として示すことにより，流

れ場を詳細に観察した．以下に結果をまとめる．まず，

 （1） レイノルズ数がR♂＝500（R。～mO00）程度であれば，32×32

×32の比較的少ない格子数でも壁近傍の重要な構造を解析することができる．

 一（2） 平均速度や乱れの強さの分布などを測定値と比較し，やや低レイノ

ルズ数乱流の傾向がみられるが，妥当な結果が得られた．

 （3） 実験的に知られている壁近傍の結構造と同程度のスケールの流れ場

がシミュレートされた．

以上のことから，本計算結果は現実の乱流を再現しているものと判断できる一、

また乱流渦の観察によって次のような知見が得られた、

 （4） 壁に向かう高速流体や壁から離れようとする低速流体は自らスイー

プやイジュクションに成長する性質を有しており，推進力としての縦渦，横渦

を必要としない．

 （5） スイープとイジュクションが隣り合う部分では，両者の固で流体の

補給があるためにこれが持続し，しばしば縦渦が形成され，乱れの生成の中心

となる．

また本計算では

 （6） 数値解法についてはタイム・マーチングの連立方程式の係数行列を

簡略化し，計算の高速化・局精度化を図った．

 小スケール乱れのS口agorims止yモデルは一様な乱れに関しては妥当性が確認

されているが，強いせん断流れで，格子を十分に細かくとれないときにはモテ
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ルの普遍性は確立していない．小スケール渦は平均速度や乱れの強さなど比較

的低次の統計量には影響が小さいが，高次の相関量への作用は無視できないの

で，2方程式モデルや応力方程式モデルの設定や試験にLE Sを用いるのは現

状では無理がある．LE Sにはこのような問題が残されているが，本計算の結

果からみて，現象の物理的な解釈を与えることができるレベルに達していると

考えてよい。」
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第3主宰 回転流路の乱流の数値解析

3・1 序論

 回転する流路における乱流せん断流では，コリオリカがせん断応力や乱れの

強さに影響を及ぼすとともに，二次流れを引き起こすことが知られている．こ

の流れは，体積力の影響する乱流の代表例として関心がもたれており111〕，ま

た遠心羽根車の流路に現れる流れであることから工学的にも興味深い．そのた

め測定の困難さにもかかわらず，いくつかの実験結果の報告がある．例えば

Jo㎞s－這pら／76〕1η〕は十分に発達したチャンネル乱流，児山ら17川79〕は回転

する壁面上に成長する乱流境界層を測定している．これらの実験によると，回

転流路の圧力硬1では，’摩擦応力が増すとともに乱れのエネルギーが増加し，ま

た丁剛。r－Ooeruer型の渦のような三次元構造が現れる．逆に負圧側では摩擦

応力が小さくなり，流れは安定化するという特徴が明らかにされている．

 一方レイノルズ平均を扱う乱流モデルによる解析の試みとして，Jo㎞st㎝

ら176〕（混合長モデル），岨⑪胴㎜ら18⑪〕〈1方程式モデル），Wilcoxら1州，

H岬州ら182〕（た一εモデル），益田ら183〕（応力方程式モデル）などの報告

がある、

 本研究の目的のひとつはLE Sを回転流路の乱流に適用して流れ場を予測す

ることである．まず圧力壁面側の二次流れ，負圧壁面倒の再層流化などの回転

場に特徴的な現象を乱流渦のシミュレーションで再現し得るか，また小スケー

ル乱れのモデルがこのような流れにも適用できるかを検討する．もうひとつの

目的は，第2章で示した乱流機構のモデルに基づいて，乱流生成に対するコリ
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オリガの効果を考察することである．回転場では，実験装置内で理想的な流れ

が実現できるとは限らず，測定も困難である．これに対して数値シミュレーシ

ョンは条件を任意に設定できる一種の実験であり，その情報量の豊富さから，

これまでの実験の成果を補完する知見が期待できる、またレイノルズ方程式に

基づく計算に比較して経験的な仮定が少なく，流れの予測には効果的であると

考えられる．まず，平均速度，レイノルズ応力，乱れのエネルギーの分布をな

どの流れ場の統計平均量に対するコリオリカの効果を解析する．また混合長，

変動速度の自己相関から流路の回転による乱れのスケールの変化を調べる．さ

らに数値シミュレーションの利点を活用して，乱れの時間的な平均量だけでは

なく乱流渦に注目し，その挙動に対するコリオリカの影響を調べる．

 なお回乾流路の乱流については本研究とは独立にKi小4〕がLE Sにより

解析を行っているが，著者は本章の研究の終了後に会議の出席者を通して入手

し得た。そのため本文中では引用していないが，結果を比較して第3・3節の

末尾に示す．
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3・2 基礎方程式

 図3・1のような一定角速度で回転する無限平行平板間の非圧縮性流体の十

分に発達したポアズイ土流れを考える． 座標系は平板と共に回転し，平板に

垂直方向にエ1，平均流方向にエ2座標をとり，回転軸は地方向とする．絶

対流れをU、，相対流れをui，角速度をω，回転軸からの距離をザで表す．

（Ui一＝ui＋ザω）

X1

X3

9⊥、

ω

U

、
．．X2

図3・1 回転流路と座標

3・2・1 大スケールの流允場の支配方程式

 図3・1の流路における大スケールの相対流れ口、のN3vier－Stokesの運動

方程式は式（3・1），連続の式は式（3・2）となる．

  ∂口i    ∂
     十    （撒、口、十R、、） ＝2ω（δ、1口2一δ12口1）
  ∂亡    ∂㏄j

           ∂    r2ω2    1  ∂2口i
        一     （百一     ） 十

          ∂㏄i2 R♂∂工k∂二。k
                        一一一一一一一・（3・1）

  ∂口k
      ＝0                一一一一一一一一一・（3・2）
  ∂工k
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座穣エiは流路幅Hで無次元化されている．回転時には両壁面上の摩擦応力が

異なるので，速度口iの無次元化パラメータとしては両壁面（エ1＝0，1）

での摩擦応力τo，τ1の平均値に対する摩擦速度

       iτ01＋！τ11
  び＝‘        ）㎜     一一一一一一一一一（3・3）
          2ρ

を用いる一それぞれの壁面上の摩擦速度をuo家，u1＊で表すことにする一

またR♂は次式で定義されるレイノルズ数である．

       H㍑求
  R♂＝              一一一 一一一一一（3・4）
        ツ

さらに跨圃亡は〃ぴ，角速度⑭はひ／H，圧力pはρぴ2でそれ．それ

無次元化されている，

3．2・2 小スケール乱れのモデル

 小スケール渦には静止流路に対して用いたものと同様のモデルを設定する回

すなわち小スケール乱れを式（2・且7）とおき，渦粘性係数段高，κ1を式（2・亘9）サ

式（2・23）で与える，ただし式く2・州（2；ωにおける伽十には， 近い方の壁

面までの距離伽を， その壁面の摩擦速度により独uO＊ルあるいは

蜥山恵ルで無次元化したものを用いる、大スケール渦は流れ場の種類に

よって変化するが，小規模渦は普遍的な性質を持っていることが知られている，

そこで，このモデルを流れ場の特色（この場合はコリオリカの効果）に応じて

変更する必要はないと考え，静止流路の計算例で良好な結果が確認されている

Sm蕃。ri皿skyモデル！36〕を基礎とする第2章のモデルをそのまま用いた．

3・2・3 コリオリカの効果

大スケールの乱れ速度によるレイノルズ応力〈眺口㌃〉の輸送方程式にお

ける（回転の効果を含めた）生成項に注目し，コリオリカの影響について検討
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する㈹・レイノルズ螂力価 ﾟ〉の蛾項くp「〉は

              ∂く高2〉

  〈Pr〉＝一〈口12〉   十2ω〈口ち2一口12〉
               ∂㏄1

                         ・一一一一一一一一一…一一・一一・（3・5）

で，各方向のレイノルズ垂直応力〈酬k耐k〉（縮約をとらない）の生成項

くPk〉はそれぞれ

  〈P1〉＝ 〇 十4ω〈口1口ち〉      一一一一一一一一・（3・6a）

                ∂く口2〉
  〈P2〉＝一2〈口1口ち〉       一4ω〈口1口ち〉 一 （3・舳）

                 舳．

  〈P3〉＝ミ0＋0       IL一一一一・一一・一一・一一一…一一一一一一一一…一・（3－6c）

となる．また乱れのエネルギ

        1

  〈箏2）1＜高川＞  ……∵（3－7）

の生成項〈P。〉は

               ∂〈砺〉

  〈P｝〉＝一〈口1口ち〉   斗0  一一一一一一一一（3・8）
                ∂工i

である．式（3・5）（3・6）（3－8）の右辺第2項は回転の影響を表ナ．・式（3・5）め第

           ＿2       －2   ul       q                  一
                    。ω一一之ωθ〈u・〉
                           aXl

        ＿2                  ＿ ＿’
        u3           μl u2

                   ∂〈口2〉
               一4しJ－2       ＋2しJ
           q㌢   ∂X1

        図3・2 回転流路における乱れ6生成
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2項は乱れに非等方性があるときに回転により付加されるレイノルズ応力

である．式（3・8）には角速度ωの項は直接入らないが，レイノルズ応力の

増減に応じて，式（3・8）の第1項により乱れのエネルギが変化する．また

式（3－6a），（3州の第2項はコリオリカにより乱れの各方向成分間のエネルギ

のバランスが変化することを表す項である．図3・2は以上の関係を表したも

ので，乱れのエネルギの各方向成分間の収支は主として速度と圧力の相関に

よっている、
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3・3 流れ場におよぼすコリオリカの影響

 式（3・4）の壁面摩擦速度に基づくレイノルズ数R♂を500に設定し，角速度

ω＝0～3の範囲で計算を行った．数値計算スキームおよび差分格子設定は第

2章の静止流路の場合と同様である．ただし運動方程式（3・1）において，コリ

オリカの項を非観形項に含めて扱い，これにはL榊一frog法を用いる一静止流

路のデータを初期値として角速度を与えて計算を開始し，平均速度や乱れ強さ

の分布などが落ち着くまで続ける．それを初期値としてさらに大きい角速度の

計算へと移る．

 各角速度について，初期値の状態から平均値が時間的に定常に達するまで時

間ステップを進行させた（1000ステップ）．計算領域に匹敵する大きさをも

つ乱流渦が現れるので，エ2一独平面内の平均〈u〉は時間とともに多少変動

する．そこで以下では，流れが十分に発達したところで，これをさらに十分長

い時固（2000ステップ）で時間平均（5⑭ステップ毎に40回の平均）をと

った値を平均値とし，《u》の記号を付して示す．

 平均速度分布《u2》を図3・3に示す．本計算ではω＞0で行われている

ので，平均コリオリカはエ1方向に働き，エ1＝0の面が負圧側，エ1＝1の

壁面が圧力側となる．負圧側では0〈㏄1〈0．2で速度勾配が小さくなり，圧

力側壁面のごく近くでは速度勾配が増す．壁面近傍での速度分布は0〈ω〈1

で大きく変化し，ω〉1ではほとんど変わらない．流路中央付近（0．3〈㏄I

〈0，8）では，角速度の増加と共に流量は減少し，最大速度の位置は負圧堅固

に移る．・なお，全流路幅での平均流速u2uに基づくレイノルズ数

       H・u2。．
  ～聰＝             一一一一一一一一一（3・9）
        ツ
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図3・3平均速度《口2》

はω＝0のとき9900，ω＝3のとき9100となった．図3・3（b）は平均速

度分布を横軸を加十として片対数で示したものである．圧力鰯ではωの増加

とともに粘性底層が薄くなるので，これを解析するための格子数が十分でなく

なる．Re皿が10000以下のため静止時でやや低レイノルズ数乱流の傾向が見ら

れる．回転を与えると負圧側で対数域が消失するが，圧力便1では対数員。の領域
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全てのスケールの乱れによる乱流せん断応力
   《口1口ぢ十R12》

  図3・4 せん断応力

が明瞭になり高レイノルズ数乱流の性質が強くなる．

 次にレイノルズ応力分布《口㌣口勺》を示す．図3・4はレイノルズせん

断応力で，図3・4（a）は大スケールのみ《口1高ち》，図3・4（b）は小ス

ケールの寄与《R12》も含めたものである．回転の影響は式（3・5）の第2項か
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ち説明できる．すな才）ち流路全域において主流方向の速度乱れが壁垂直方向

の乱れよりも大きい（口ち2〉口12）から，レイノルズ応力はωの符号方向

（ここでは正方向）ヘジフトする．このため壁面せん断応力が圧力側では増加

し，負圧側では小さくなる．
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 図3・5 速度の乱れの強さ
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 図3・5にはレイノルズ垂直応力の代わりに主流方向と壁に垂直方向の乱れ

の強さをr㎜Sで示す．壁のごく近くでは速度勾配が大きく，乱れの増減につ

いては式（3・6）の第1項が支配的である．圧力側では流路の回転よるレイノル

ズ応力の増加1図3・4（a）1から，乱れの生成が大きくなる．逆に負圧側では，

レイノルズ応力の減衰のために，乱れが著しく減少する．以上のように流路め

回転はレイノルズ応力を介して，一圧力一側では乱れのエネルギを増し，負圧酊で

は流れを安定化させる．

 また式（3・6）の第2項は速度の乱れの強さの各方向成分のバランスの変化を

示す．例えばレイノルズ応力が正の便ならば，乱れの壁面に垂直方向成分を

増加させ，主流方向成分を減少させる．この効果は図3・5では0．3〈態1〈

o．3で顕著に表れている．角速度が増すと，流路中央付近では壁垂直方向と主

流方向速度の乱れの強さが逆転する．そのとき式（3・5）の第2項の符号が交替

してレイノルズ応力の上方へのシフトが抑制される．ωが1以上で流れがあま

り変化しなくなるのは，このよ一うな理由による．

 図3・6は圧力倉”の乱れの強さである．ただし圧力は

      r2ωタ     1
  倉＝芦一     一ト2エ2＋一R舳       一1…一一一一一1 （3・1O）
       2         3

のようにR。。を含んでいる．圧力の乱れは圧力側では角速度の増加とともに強

くなる一高角速度では流路中央よりやや圧力壁寄りにおいて圧力変動が大きく

なる．これは後に図3・18に示すようにこの位置に生じる大規模渦に伴うも

のと考えられる一また負圧側では一旦弱くなるが，ω〉1では一転して増加す

る．これは2・4節で述べたように，圧力は速度変動から求められる量を右辺

とするポアソンの式の積分解であるから，大規模渦による圧力変動の影響が流

路中央から負圧側までおよんだものであろう．後述のようにω〉2において負

圧側では本計算結果は再層流化が実現されておらず，適切でないが，圧力変動
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に関するこのような傾向は定性的に正しいと考える，

 図3・7の主流方向の軸をもつ渦度⑮2の乱れの強さである．圧力側では活

…63一



讐Φ
コ

＼★，・
＝1

讐④
⊃

＼讐◎
コ

1．5

1．0

0．5

  ・o
    0      0…      O．2
                 Ro

図3・8 壁面摩擦速度に対する流路の回転の影響・

Pressureside

◎ ◎ ◎      ◎

◎ ’’’’’十’’一’

f’

十    十

、 、  、

   、?  、、一
@     ㌻“ぐ、
@ ◎ ◎  、、 、，．一一．一

Sucセion side

◎   一 ◎＼㌔

 、¥ ＼十    、、、   十       、、

十

◎Present
令

J◎hnsセ。n，etα1．

 十meosured｛Rem亀11，OOO〕o一一一一predicted（Rem皇104〕

発な渦度変動は壁近傍に集中している．後に示す大損模な二次流れの中心は

エ1＝0．6～O．7に現れるが，図3・7から判断すると，この部分で渦度が特

に大きいわけではない．

 回転流路における両側の壁面の摩擦速度と静止時の摩擦速度との比を

図3・8に示す．測定値と比較するために，ここでは横軸を平均速度u21で無

次元化した角速度Ro

     ωH
  R。＝               一…一一一一一一一（3・11）
     u2皿

とした一因申の破線はレイノルズ数R棚～1000④のときのJoh皿st㎝ら1プ6〕によ

る測定値を緒ぷ予痴線で，負圧側では完全な乱流の場合と層流に遷移する場合

が示されている．R⑪がO．1付近では測定値と比較して良好な結果が得られて

いる．それ以上の角速度では，Jo㎞st㎝らのデータには負圧側で層流化による

摩擦応力の著しい低下が見られるが，本計算結果は乱れは減衰するが摩擦応力

の変化は小さい。この原因はLE Sモデルのヰ（2・17）の右辺第2項にあると考
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えられる．乱れが減衰すると，小スケールの渦粘性係数のうち，式（2・19）の変

動速度による1く。は非常に小さくなるが，式（2・23）の平均速度勾配に起因する

1く・は存在する．この小規模渦の消散作用に釣り合う大スケール渦が必要なた

め，完全な層流とはならない．換言すればS醐。ri皿skyモデルは，主流が乱流

であることを前提としているために，層流となる流れには対応できないことに

なる．逆遷移を生ずる程度の低レイノルズ数に対して式（2・24）による修正はな

お不十分であると考えられ，今後の検討が必要である．一

 また本解法では流路の回転の影響が小さい角速度で現れる傾向がある、この

理由は，主流方向乱れと壁に垂直方向の乱れの強さの差が大きいことから，式

く3・5）の第2項によるレイノルズ応力の上方へのシフトが低角速度で起こるた

めである．両方向の乱れのエネルギの差が大きいことの原因には，第一には正

本計算は比較的低レイノルズ数の乱流で行われていることがあげられる．すな

おち図2・6にみられるように壁近傍の非等方性が流路中央付近まで達してい

るために，式（3・5）の第2項の効果が現れやすい．第二に、とくに壁面近くで，

乱れのエネルギの壁に垂直な方向の成分が主流方向成分に比べて小さいことは，

LE Sの計算結果にみられる共通した傾向でもある／43〕，これは，非等方性の

ある乱れに対して式（2・用のように小規模乱れのエネルギを3方向に等配分し

たため，壁垂直方向には与えすぎとなった結果，同方向の大スケール乱れが小

さく算出されるからであると考えられる．

 ここで本計算法の適用範囲について検討する．圧力側壁面近くでは速度勾配

が増し，また主流方向速度の乱れが回転の増加とともに極大値の位置は壁に近

づく．このため境界壁近傍では非常に密な格子が必要になる、また図3・4の

レイノルズ応力分布を見るとω＝3では圧力固では解が乱れ始める．従ってレ

イノルズ数R♂：500のとき，数値計算の精度の観点からは本スキームの適用

は1ω1〈0に制限される．また図3・8にみられるようにRoが⑪．1以上で
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生じる負圧側の再雇漬化を一適切に予測できないことから，従来のLE Sモデル

を修正なしで用いた場合の適用範囲はl d l＜2である．

3・3一・2 乱れのスケール

 図3・9は回転時と静止時の混合長の比乙／L。である．横軸には溝、、d二上、、

l11〕の示した，Ri舳市So皿数

         ∂〈u2〉／∂工1＋2ω
  R。＝ 2ω                 一一 一一一一一一一一 （3・12）
         （∂〈し。〉／∂㏄、）・

を用いた・図には比較のために．RiCh州。S㎝数による混合長の補正モデル山〕

  L       1

  一＝              一一一一一一一一一一（3・13）
  乙。   1＋βRi

あるいは

j
＼

3

2
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0

図3・9

O．1     0．2     0．3
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回転時と静止時の混声長比
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  乙
  一 ： 1一βRi            一一一一一一一一一・（3・14）
  L0

を加えた．Job皿s辻㎝ら／76〕によれば，この補正はl Ri l＜0．25の範囲で，

垂領域の流れが完全な乱流である場合に限定され，㎜㎝i㎜一〇b㎞ov定数βは6±

2とされている．圧力側では混合長が増し，渦粘性が大きくなっている．負

圧側では逆に渦粘性が小さくなり層流に近くなるが，完全な再雇漬化はシミュ

レートされていないので0とはならない止計算で得られた乙／乙。～Riの関

係は壁近傍で立ち上がりが大きく，式く3・13〉の線よりも一 ﾏ化が大きくなってい

る．これは，本計算結果は低レイノルズ数乱流の傾向があり，3・3・1節に

述べたように回転の影響が現れやすいことに対応している．このため計算結果

から式（3・13）の是非を判断することは無理があるが，低レイノルズ乱流薮では

同氏に何らかの修正が必要であることが推察される．

 ここでは主流方向と横断方向に変動速度の自己相関をとり，乱れのスケール

や周期性に対する流路の回転の影響を調べる．図3｛0（至）は主流方向にリ

だけ隔たった2点の主流方向乱れ速度の自己相関

N
叱

1．O

O．5

P「es

side

＼一   ㌧・

⊥ O
O．5

1．O

○              植        一 ．

 OO．61．21．82．4               y

 （a） 主流方向への2点相関 R2（リ）

図3・10 主流方向速度の自己相関係数（績く〉
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（c） 横断方向への2点相関 R2（2） （圧力優）

 図3・10 主流方向速度の自己相関係数（続き）

《口ち（工1，工2，工3）口ちく工1，㏄2＋リ，工3）》

R2（リ）＝
                《口ち2》
                        …一一一一一二一・（3・15）

を，圧力側と負圧側のそれぞれの壁面から0，022離れた位置で求めたものであ

る．なお横軸の目盛りは格子幅で刻まれている．回転が加わると圧力側では相

関曲線が速やかに0に近づき，乱れのスケールが小さくなっていることがわか

る。逆に負圧側では相関の下がり」方が緩やかで，また渦粘性が非常に小さく
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なっていることから，層流に近い弱くて大きな変動となっていることがみとめ

られる、

 また横断方向に2の距離の2点の主流方向乱れ速度の自己相関

        《口ち（Z1，㏄2，㏄3）口ち（工1，㏄2，工3＋2）》

  R2（2）＝
                《口”22》
                        一一一一・一一・一一・一一…一一一一・一一・一一一一一・・一一一…・・一・（3・16）

を圧力側と負圧側に分けて図3・10〈b），ωに示した1壁からの距離は

図3・／0くa）と同じである、この最初の極小値の位置2～O．Iは結構造／23j

の横断方向スケールの半分に対応する．圧力側では，高レイノルズ数乱流の様

相となるので結構造のスケールはやや小さくなるが，壁付近のこの構造は変化

しない。…力負圧側においてω＝1では静止流路で見られたような相関曲濠の

著しい極小値は消える．この結構造の消失はバーストの発生率の著しい低下の

結果とみられる出したがって完全な再層流化は実現されていないものの，ほと

んど屈流に近い状態となっていることが確かめられる．

 序論（3一節｝で述べたように冒本研究とは独立にKi皿！34〕も回転流路の

乱流にL E Sを適用している．ここで本研究の結果との差異を簡単に示す．

Ki皿は本計算（R♂＝5⑪⑪，32×32x32）よりも高レイノルズ数で大規模な計

算（R♂＝12舳，64×64X123の格子）を行っている．その結果によると，

R。＜O．1で摩擦応力の変化は実験と比較して良好で，混合長の補正式（3・ω

の適合性についても肯定的である．この差異は．本研究では低レイノルズ数の

影響を文中でも述べているが，レイノルズ数の差によるものであると考えられ

る．またKi㎜の結果ではR⑪〉O．1のデータは示されておらず，負圧側の再層

流化の問題には言及されていない．なお，次節の乱流生成機構についての議論

は本研究独自のものである．
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3・4 乱れの構造と乱流生成に対するコリオリカの効果

 乱流渦の挙動を考える上では，局所的なレイノルズ応力や乱れのエネルギの

変化を調べることが重要である．

 ここで大スケールの乱れ速度による局所的なレノルズ応力ri口ちの輸送方

程式における（回転の効果を含めた）生成項を考える．レイノルズせん断応カ

ロ1口ちの生成項P。は

          ∂〈口2〉

  Pr＝一口12    ＋2ω（口ち2一口12） 一一（3・17）
           ∂工1

で，各方向のレイノルズ垂直応力高年酬k（縮約をとらない）の生成項P・は

それぞれ一

  P1＝0＋4ω一口1口”2      一一一一…〈3・1細）

            ∂〈口2〉
  P2＝ 一2口1口ち      一4ω口1口ち   一一 く3・1舳）
             ∂㏄1

  P3＝0＋0       一一一’一一…一’（3・18t）

となる．また乱れのエネルギ

      1

  q2≒一砒眺         一一…一一一一・（3・19）
      2

の生成項P呵は

           ∂〈口2〉
  Pq＝一口1口ち    十0   一一一一一一一一一一（3・20）
            ∂工1

である1式（3・17）（3－18）（3・20）の右辺第2項は回転の影響を表す．前章では

エ2一㏄3断面でこれらの平均をとった式で，流路の回転による流れ場の平均量

の変化について述べた．
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3・4・1 4象眼分解による解析

 図3・11のように，流れ場を乱れ速度口1と口ちの符号により4つの運動

に分けて考える／28〕．圧力壁面（㏄1＝1）側では， 第1象眼に入る運動は

壁向きの高速流れ（スイープ），第3象限は壁か亭離れる低速の漬れ（イジュ

クション）で，両者は口1口ち＞0であるからレイノルズ応力に対して正の寄

与をする一事本第2，第4象限はそれぞれ外向き，内向きのインターアクショ

ンで，レイノルズ応力には負の寄与をする．一方負圧壁面（心＝0）側では

第2象眼はスイープ，第4象眼はイジュクションで第1，3象限はインターア

クションとなる．

 歯止流路の乱れの生成は，2・5節で述べたように，壁に向かう高速の

流体。壁から離れる低速流れが局所的な環境から正のフィードハックを

受けてその乱れ運動が促進されるという機構である．すなおちスイープ部と

イジュクション部では，式（3・17）（3・20）の右辺第1項の符号から，レイノルズ

応力や乱れのエネルギの生成が増加し，この流れがますます発達して乱流生成

の中心となる．

 回転時には，変動速度（口1，口ち，口3）に対してコリオリカ〈2ω口ち，

一2ω口1，0）が作用する．両壁面側でのスイープとイジュクションについ

て，エ1一エ2面内で変動速度（u”）とそれに加わるコリオリカ（G”）の

X2

c
◎

O
⊃
un

④
」
コ
ω
on

④
」
o一

Xl

図3・11 口1，口ちの符号による分類
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図3・12 速度変動とコリオリカ

方向を図3・12に示す．圧力側では，図3・12あるいは式（3・18）からわか

るように，レイノルズ応力に正の寄与をもつスイープとイジュクションに対し．

コリオリカは壁垂直方向の乱れの促進の作用をする．口12が増加した結果，

式（3・17）の右辺第1項が大きくなり，レイノルズ鱈力はますます増大する．さ

らに式（3・20）により乱れが活発になる．すなわち回転場の圧力壁面固の乱れの

増大機構は，コリオリカによる高速流体の塾への叩き付けと，これに伴う低速

流体の壁からの押し出し効果である．

 一方負圧側ではコリオリカは，スイープとイジュクションに対しては壁垂直

方向の乱れ速度を抑制し，レイノルズ応力の生成を小さくする．コリオリカは

インターアクションに対しては壁垂直方向の速度を増加させるが，この流れは

レイノルズ応力に負の寄与をするので，式（3・20）の符号から乱れの生成には貢

献しない．従って負圧側ではレイノルズ応力；乱れのエネルギは減少する．

 肘。舳芒yらは8〕の実験に用いられた4象眼分解の方法を本数値解析にも適用

する．静止流路（ω＝0），回転流路（ω＝1）の場合について，各家隈に属

する運動が現れる頻度を図3・13（a）に，大スケールの速度変動のレイノル

ズ応カロ1口ちを4象限分解した結果を図3・13（も）に示す．これらは，

エガ㏄3断面内の各格子点の位置の乱れ速度の属する象限を判別し，各象眼毎

にその運動が生じた回数と速度相関口1口ちの和をとって，宮内の格子数（32
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×32）で除し，さらに時間平均をとったものである．

 静止流路の場合，スイープとイジュクションの発生機会はほぼ均衡するが，

レイノルズ応力への寄与はイジュクションの方が大きい．またインターアク

ションによるレイノルズ応プ】への逆の寄与は非常に小さい1

 回転流路の圧力側では，レイノルズ応力に対するスイープ，イジュクション

の正の寄与は増加するが，インターアクションによる負の寄与はあまり変化せ

ず，レイノルズ応力は大きくなっている．図3・13（a）では回転時にO．4〈

エ1＜0．9で第1象眼の圧力壁向きの高速流の発生率が4割近くと，他に比べ

て特に大きくなる．しかし，図3・13（b）によれば，第3象眼の低速流体の

圧力壁からあ噴き出しの方がレイノルズ応力への寄与は大きい．すなあち流路

中央から圧力壁にかけての流れ場は，壁からの低速流体の非常に強い噴出が散

在する間を，わずかに圧力壁に移動する高速流体が満たしている構造となって

いる1コリオリカにより壁に叩き榊テられたスイープ流体は，その位置での

流れに同化するが，入れ替わりに低速流体を壁から遠ざける方向へ強く押し

出す．このようにして生じたイジュクションは，高乱れの流体を流路中央部に

運搬する．これが図3・13（b）の圧力側のイジュクション部におけるレイノ

ルズ応力の著しい増加の原因である．一方負圧側では，各家隈の発生割合が均

一化し，レイノルズ応力への寄与も小さくなって，前章で示したように乱流構

造が崩れる．

 本章では，これまでに議論した回転場における乱流構造および乱流生成機構

を乱流渦の観察を通して検証する．

 まずω＝1のときのある瞬間の流れ場の全容を図3・14示す．
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（b） 負圧側の低速流体塊（一r2＜一1．5）

図3・14 大規模渦  （ω＝1）

 図3・14（a）は，z1一地断面内で主流方向乱れ速度の等速度線図（口ち

＝一 Rの縷）を各断面位置で描き，これをエ2方向に連ね，さらにその輪郭を

結んだもので，低速流体塊を表している、煩雑を避けるため低速部のみを示し

た．圧力壁（p．S．）側ではいくすじもの縞模様が現れ，乱流渦が活発であ
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      （e） レイノルズ応力 ロI口ち （δ＝2．0）

図3・15 大規模乱流渦（largい“y）の北rエ2断面の例
       （エ3＝0，375， ω＝i）
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ることがわかる、これに対して負圧壁（S．S．）側では，強い乱れはわずか

に散見されるのみである．しかし図3・14（、）のように，口ち：一1．5の等

速度繧図からは負圧側にも大規模の弱い渦構造があることがわかる．

 次にいくつかの断面内で大スケール渦を示す・等高図では，正の値を実線で，

負の値を破擦で表し，等高綾の刻み幅をδで示す．

 図3・15はω＝1のときのエ1一独断面での瞬時的な乱れの分布の一例で

ある．平均流は図の右向きで，上辺は負圧側壁面（S．S．），下辺は圧力側

壁面（p，s圧）を示す．図3・15（a舳）はそれぞれ乱れの速度の壁に垂直’

な方向，平均流れ方向の成分の等速度線図で，圧力壁面に沿っていくつかのス

イニプとイジュクションがみられる．図3・15（せ）のレイノルズ応力の分布

には，圧力側のスイープ・イジュクションの位置に大きな正の値が現れている。

これに対して負圧鰯の応力は低レベルである．図3｛5（c）は圧力変動の等

圧力線図である，ただし本計算スキームでは芦”を純粋に取り出すことはでき

ないので帝小スケール項R鰍を含む倉πの分布を示す。一 ｱの乱れの模様は速度

乱れのように主流方向に引き仲はされてはいない一図3・15（靱）に示す渦度

砺の分布では変動が圧力側壁近傍に集中していることがわかる．

 図3・16は壁面に平行な独一地断面の乱れ速度の分布をω負圧壁面近

傍，（b）流路の中程，（c）圧力壁近傍のそれぞれの位置において，紙面に垂直

な画iを等速度線図で、平面内の（高ち，口3）をベクトルで表したものであ

る．負圧側では弱い大規模な渦，圧力側では細かい活発な渦がみられる．流路

中程では，渦の横断方向のスケールが壁近傍にくらぺてはるかに大きくなる．

また図3・17（a）～（c）は主流方向速度の乱れの等速度線図を，それぞれ

図3・16（a）～（c）と同じ断面で表したものある．エ2一エ3断面において

は，ヘクトルの長さや等速度隷の刻み値δは各断面位置で別個に決められて

いる、すなわち図3・17では負圧倒壁面付近では大規模な乱れの構造が見ら
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  （C）．圧力固壁面近傍
      （エ1＝0，978，エ1＋＝12．6， δ＝0一．46）

図3・16 大規模乱流渦（1arg川姉）の㏄2一独断面の例（ω＝1）。
      〔 軌…等速度繧図， （口ち，口3）…ベクトル 〕

れるが，δ＝O．71と，圧力側のδ＝2．50と比べて小さいので，乱れは極め

て弱い．㏄1～0．7の位置では破線の低速部の方が乱れは強く，4象眼分解の

結果が確かめられる．図2・13（c）の静止流路の場合の乱れ速度分布と比較

すると，回転流路の圧力側の方が渦は細かくなる．しかし圧力固では壁面摩擦

が大きくなるので，レ／びを単位とする尺度λ十で測るストリーク構造のス

ケールは主流方向，横断方向とも回転によりほとんど変化しない．
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  （C） 圧力鰯壁面近傍
      （㏄1＝O．978，二。1＋＝I2．6， δ＝2・28）

図3・17 大規模乱流渦（large e伽）の㏄2一エ3断面の例（ω＝1）
     〔 高ちの等速度線図 〕

 図3・18はω＝0，1および2の角速度で，主流に垂直なエ1一地断面内

の乱流渦を示した例である．面内の流れを速度ベクトルで図3・18（a）～

（c）に，また主流方向の乱れ逐度を等速度線図で図3・18（’）～くf）に示

す．回転流路では，例えば図3・18（｛）にみられるように，圧力側壁面に

沿って多数の細かいスイ‘プ（S）とイジュクション（e）が生じ，乱れが活

発になっている．これとは別に，図3・18（b）（c）には壁から離れたところに
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大規模な渦がみられる．渦の中心は㏄1＝O．6～O．7で，角速度が大きくなる

と圧力壁に寄る一ω：1の場合についてのみ，その他の量の分布を図3・19

に示す．図3・19（a）の壁に垂直な速度口1の分布には，圧力側壁面から流

路中央に向かって強く噴き出した模様がみられる．図3・！9（b）の縦渦の変

動強さは圧力側壁面に集中し，図3・18㈹の大規模渦の位置での渦度はそ

れほど大きくはない1図3・19（c〉（岨）の乱れのエネルギおよびレイノルズ応

力の分布は非常に間欠的で．，圧力側のスイープとイジュクションの部分で特に

大きい．図3・19（e）は乱れのエネルギの生成項！式（3・20）〕，図3・19

（f）はレイノルズ応力の生成項1式（3・17）〕の分布である．乱れは図3・18

（e）の圧力側壁面近傍の細かい高・低速縞の位置で盛んに生成されている．

 以上の乱流沸の観察によって，前章に述べた回転場における乱れの機構，す

なわち

 （1）圧力側ではコリオリカによるスイープとイジュクションの助長と，そ

れに伴う乱れの増大，

 （2）負圧倒ではストリーク構造の消失による乱れg鎮静化，

が確かめられた．

 図3・18（止）（c）にみられた圧力側の壁からやや離れた位置の大規模な

渦は，Joh皿st㎝ら176〕や児山ら179〕により指摘されたTay1or一艘06ru鮒型の

二次流れと同じ性質のものと考えられる．実験によれば，そのTG型渦対の横

断方向のスケールは流路幅の程度である．これを数値シミュレーションで計算

領域の影響を受けることなく解析するには，横断方向に少なくともこの渦のス

ケールの数倍の計算領域をとらなければならない．本計算では流路幅の1．2倍

の領域であるから，この渦について定量的に評価することには無理がある．ま

た実験176〕（79〕で使用されたダクトの縦横比も側壁の影響を完全に排除できる

ほど大きいとは思われない．
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 図3・16（b）をみると，大規模渦は主流方向に長く安定して存在するもの

ではないので平均渦度を把握するのは容易でなく，さらに乱れの生成幸こ対する

この渦の寄与を定量的に求めるのは困難である一．図3・！9（e）（f）をみる限り

乱れの大部分は壁近くの微視的な構造において生成されている．これに対して

大規模な渦構造は，熱や物質の輸送に大きな関連をもっと思われるが，乱流生

成に関してはあまり重要な意味をもたないようである．
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 L E Sにより回転する平行平板囲の乱流の数値シミュレーションを行い，

コリオリカによる流れ場の構造の変化をシミュレートしで次のよラな結果を

得た．

 （1） コリオリカによる乱れの安定・木安定の効果や摩擦応力の変化など

について妥当な結果を得た．すなおち流路に回転が加わると，乱れの非等方性

のためにレイノルズ応力が変化する．これにより，乱れのエネルギーとその各

方向成分圃のバランスが変わる．その結果，圧力側で壁面摩擦応力と乱れの強

さが共に増加し，負圧側で減少する．

 （2） 正方側では，平均速度分布において対数域が明瞭になり，主流方向

に変動速度の相関が減少することから，乱れのスケールが小さくなった高レイ

ノルズ数乱流の性質グみられる一一方負圧側では，対数速度域が判然としなく

なり，渦粘性が減少するとともに，変動速度の自己相関から弱くて大きなスケ

ールの乱れに変わり結構造が消失することがわかる．

 （3） コリオリカの作用するせん断乱流にLE Sを適用した結果，小スケ

ール渦への平均速度勾配の寄与に対してS㎜gori皿skyモデルを修正なしで用い

ると，層流への逆遷移があるような流れには対応できないことがわかった．一

また，乱流の構造および乱れの生成機構に対するコリオリカの効果を調べた．

以下にその結果をまとめる．

 （4）一回転流路では，圧力働壁面の近傍で細かい結構造がみられ，この部

分で乱れの生成が非常に大きい．負圧衡では大きな渦が存在するが乱れは非常

に弱く，乱流生成はほとんど行われていないことがわかり，前述の乱れの生成

機構に対するコリオリカの効果が確認できた．

 （5） 回転流路の圧力側では，コリオリカは高速流体を壁に叩き付け，こ
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の結果低速流体が壁から強く押し出される．このようにしてレイノルズ応力に

正の寄与をもつスイープ，イジュクションが活性化されるため乱流の生成は増

大する一負圧側では，コリオリカはスイープ，イジュクションに対して壁に垂

直方向の速度を抑えるように作用するので，乱れの生成は抑制され流れは安定

化する．

 （6） 回転流路の圧力壁寄りには二次流れに似た大規模な渦構造が発生す

る．この渦は熱や物質の輸送に関しては重要であると思われるが，この部分で

乱れが盛んに生成されているのではない、

 （7） 流路の回転が乱れの生成に及ぼす徴視的な効果は大きく，LE Sは

現実の乱流渦をシミュレートするので，本研究のような考察は有用であること

が確かめられた．
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套言4章 遷移レイノルズ数域の流れの
直接シーミー平レーション

4・1 序論

 エネルギの散逸に関与する最小のスケールの格子で時空を分割し流れの支配

方程式を数値積分して解を得ようとすることは，現在め計算機性能からみて，

近い将来にも実現する見込みはない13〕．現状ではこのような直接シミュレー

ションが可能な流れは，エネルギの大部分を保有するスケールと消散スケール

の間に大きな寧たりのない低レイノルズ数の場合に限定される・

 層流乱流遷移のシミュレーションにはD N Sが用いられている／46〕147〕．遷

移の最終段階に至る過程においても，数値シミュレーションの結果は実験的に

観察されている流れ場（43〕をよく模擬しており，馬蹄形の渦構造が数値的に再

現されている14州50〕．しかしこれらの計算では，ひとつの渦構造がちょうど

おさまるような計算領域を設定しているため，見い出された構造は予め決めら

れた大きさや周期性の制約を受けたもので，いわば平均化されたモデルの

シミュレーションとなっている．現実の乱れ渦の大きさや形状は多様で，時圃

的・空間的な分布も考慮されなければならない．

 また遷移から十分に発達した乱流に達するまでは，格子以下のスケールの乱

れを省略するD N Sでは実際の乱れを模しているという保証はない．その理由

は，流れの非線形性により次々と生成される高波数成分すなわち小規模渦の効

果をモデル化することが必要となるが，D N Sにはこれが欠けているためであ

る．本研究では平行平板圃の十分に発達したクエット流れを，遷移レイノル
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ズ数域を中心に，上流差分／51〕を用いた直接シミュレーションで計算を行った．

この目的は，低レイノルズ数乱れを再現しそのモデルを得ること，人為的な付

加項を含む数値シミュレーションの結果と実際の流れとの対応を調べることで

ある．さちに乱流境界層の壁近傍の流れの構造に関する第2章の議論を補足し，

また低レイノルズ数で非等方的な流れ場におけるL E Sモデルについて検討を

加える．

 対象とする流れは工学的には潤滑膜が乱流となる場合などに相当する．この

流れについてはたとえぱ混合長モデル／35〕や紅一εモデル！36〕により予測を試

みた例がある．しかしレイノルズ平均を扱うモデルでは低レイノルズ数のため

にいくつかの修正／37〕を加えなければならず，このような場合には経験的な仮

定の少ない直接シミュレーションが有効であろう．なお平行平板間のクエット

流れは、ジャーナル軸受のような二重円筒閻の流れにくらべて理想的な流れ場

を実験的に実現することが困難で、あまり測定されていない．

 本計算では上流差分を用いているが，その数値粘性が流れの重要な構造にお

よぼす影響を調べ，一般に計算が現実の乱れ渦をシミュレートしていることを

実証するためにどのような手続きが必要となるかを考察する、

 乱流境界層の壁近傍の乱流渦の組織的な構造19〕／10〕！5川58〕の研究につい

ても数値シミュレーションが有効であることは第2章で示したとおりである．

現在明らかにされていない点のひとつに，このような壁付近の構造と境界層外

層め大規模な渦との関連がある．遷移レイノルズ数域のクエット流れは，外層

の大規模渦の代わりに平板が粘性底層および遷移層を引っ張る，ひとつの境界

層のモデルとみなすことができる．この状況で生じる渦を調べることは組織的

構造の解明の上で重要と考える一

 高レイノルズ数乱流における小スケール掲は，大規模な流れの種類にかかわ

ちず普遍的な性質をもち，エネィレギを消散する作用があることが実験的に知ら
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れている．したがってこれに対するモデルは一般性をもつことが期待できる．

LE Sでは，格子以下の渦の消散作用を大スケール乱れに対する渦粘性におき

かえるSmgori皿skyモデルが多用されており，妥当な結果が得られている．

しかし境界壁付近の粘性の強い領域では，高レイノルズ数域における

小スケール渦のような構造は存在せず，格子以下の乱れのモデルには経験的な

w皿皿riest型の関数などによる修正が加えられる．このようにレイノルズ

平均を扱う場合と同様の手法を用いている現状では，普遍性という数値シミュ

レーションの有利性が十分に発揮されているとは言い難い．S㎜gori皿skyモデ

ルは低レイノルズ数乱流には適用できず，たとえば第3章で示したように，再

層流化がおこるような流れを再現するこI ﾆはできない．そこで本研究では直接

シミュレーションの結果にフィルタをかけて犬小のスケールに分離し，直接計

算された小スケール乱れとLE Sモデルとを比較し，モデルの問題点を検討す

る．
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4・2 基礎方程式および数値解法

 無限平行平板間の非圧縮性流体のクエット流れを考える．図4・1のように

平板に垂直な方向に㏄I軸をとり，z1：0を固定壁とし，㏄1＝Hの壁を速

度uで㏄2方向に平行移動させる．

 Xl     X3

     ／ ミー
     バ、    ノ     、、
H  ！／      、、、

          X2

図4・1 流路と座標。

圭二2ニュ＿蓋墜友震式一

 ナビ．工・ストークスの運動方程式

  ∂u言   ∂山   ∂P  1 2
     ＋u』   ＝一   十  ▽u。    一一一一一一 （4・1）

  ∂七   ∂工j  ∂伽  Re

と連続の式

  ∂ui
     ＝0        一一一一一一一一…一一一一一…一一一・一一一・〈4・2）

  ∂㏄i

において，無次元化のパラメータとして，エiには平板間隔H，速度uiには

移動壁速度u，時間もにはH／u，圧力pにはρu2を用いる．ここでR eは

       H U

  Re ：                     一一一一一一一一一一 （43）

        レ

で定義されるレイノルズ数である．

 また乱れのエネルギ
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      1

  q2r凹山出     ． 一一一………（4I4）      2

のバランスを検討する際に用いられる収支式は次のようになる．

  ∂〈q・〉    一 ∂〈u。〉
       ＝ 一〈u1uち〉
   ∂t              ∂㏄1

        ∂
     一    〈㍑㌔（P＋q2〉〉
       dこCj

       l   ∂ 。       1  ∂ui”
     十〈u”iD、。”〉一一くD、。”〉
       Re ∂工j       Re  ∂工j

                        一・・一一一一一一・一一一一一一一一一・一・（4・5）

             ∂u、”．∂山”
    ただし， D、。”＝   十

             ∂工j  ∂工i

ここで〈u〉は平板に平行な吻一独平面内の平均，ポはそれからの変動を

表す．右辺第1項は生成項，第2項は乱流拡散項，第3項は粘性拡散項，さら

に第4項は消散項である、

4・2・2 数値解法

 本計算では5種類の差分格子を用いている．各方向の格子数～i，計算領域

Hi，格子間隔hiは素4・！に示すとおりである一平板に垂直な川方向に

は格子点が壁近傍で密になるように

       1   1  ．   一ト1  一・
  エ1（I）：一〔1＋一t丑皿h ｛（一1＋2   ） ta舳 α言〕
       2   α      一  ～、
              I＝11，2，一・一一一・一一一一・，N1＋1

                        一一・一一一一一一一一一一…一一一一一一一…一一一一・（4・6）

で不等間隔に与える．αは壁近傍での格子の密度を制御する定数でここでは

α＝0．9とした一またエ2，エ3方向には等間隔格子とする．
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           表4・1 差分格子

     格子数   計算領域     格子間隔      時間刻み

格子  （』1N2N3HI H2H3   h1   h2 h3  △t

C五se．I I6 32 32
Case．皿 24 64 64
Ca帥．皿 32 64 64
case．w 2里 64 64

Case．V姐3232

32

32

32

16

32

0．023～0．IO1
O．015～⑪．068

0．⑰11～⑪．⑰5i

O．015～0．O舳
O．⑪15～⑪．068

1．0   0，25     0．02

⑪．5 0．125  0．O1
O．5   0．125   0．O1

0，25  0．⑰63    0．005

1．⑪ O，25  0．02

 時間進行差分において，運動方程式（4・1）は次式のように，非線形項と粘性

項（L、）はL榊習劇基法とし，圧力は陰的に扱う、

   ｛皿十豆｝     ｛皿一1〕        ｛皿十1｝

  αi   －ui     ∂P        ∂ui  1  2   ｛皿工

          ＝一一一十〔一u』 十▽u。〕
    2△も      ∂エi      ∂工j 月e

                         …一一一一一・一一一一一…一一一一一一一一一・一一一・（4・7）

また連続条件は陰的に処理される．

    ｛珊十五）

  ∂u i
      ＝O        …・・一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一・く4・昌）

  ∂工…

式（4・7）（州）は，時刻もく＝・n・△亡）までの流れ場が得られているとき，

t＋△七へ進行するための連立方程式である、これは2・3・4節で述べたよ

うに，エ2一地平面内で離散フーリエ変換して解かれる一

 空圃差分は非線形項を除いて2次精度の中心差分とする．非線形項には次式

に示すような3次精度の上流差分スキーム／5王〕を用いる、

  ∂u     －ui＋2＋8ui＋1－8ui＿1＋u卜2
 ヂ    ＝ デ

∂工      12△x

ui＋2－4ui＋亘十6ui－4ui＿1＋ui＿2
十 ！〔

4△x
く4・g）
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上式は高波数の変動による消散を数値拡散に置き換えることによって安定を得

ようとするものである．乱れのエネルギの大部分を保有し，重要な構造に関連

する低波数域の乱れに対し，この数値粘性の与える影響にっいてはこれまで詳

しく調べられていないので，本論文ではこの評価を試みる．

 層流の速度分布に正弦波状の乱れあるいは弱い乱数を重ね合わせたものを初

期値として与える．

 u1＝α1｛cos（β1二。1）r1｝5i皿（β2二。2）si皿（β3㏄3）十γガRa

 u2＝工1＋α2Si固（β1工1）COS（扇2㏄2）Si皿（β3工3）十γ2・Ra

 u3＝α3・Sh（β1工1）Si皿（β2工2）t⑭S（β3工3）十γ3・R丑

        βi＝2π1肌i／Hi
                         一一一一一一 （4・m）

なおRaは一棲乱数（皿1＜Ra〈1）である一正監波成分については振幅

α・と周期肌iを調節することにより連続の式を満足するような初期値を与え

ることができる、乱数は連続条件を満たさないので弱い乱れに限られる．本計

算では表4・2のような3種類の初期値を与える．

 壁面上ではすべりなし（uF0）の境界条件を与える．エ2方向には計算

領域への流入口と流出口で流れが同じという周期条件，またエ3方向にも周期

条件を課す．

丁舳．．1〈正弦波）

丁榊．2（乱数）
Ty帥．一 R（混合）

表4・2 初期乱れのパラメータ

  周期    正弦波の振幅

 m1帆2m3 α1α2  α3

  乱数の強さ

γ1  γ2  γ3

0．16  一．0．08  0      0     0

0  0  0，030．1O．O．05
0．16  －0，08  0，03  0，10  0．05
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 数値計算が現実の流れをシミュレートしていることを実証するために

必要な手続きとして，2－4節では，（a）乱れの各統計量が測定値とよく合

うこと，（b）可視化実験などで観察される流れと同じ構造が再現されている

こと一，（C）その構造を解析寺るために十分な格子が設けられていること，を

示すことを途べた．さらに上流差分など，乱れエネルギに対して人為的な効果

を付加しているようなスキームでは，格子スケールより小さい高波数成分は欠。

落していても

（d） 乱れの重要な構造に関わる波数域の構造が計算スキームの影響を受け

ていないこと

を調べなければならない。

 ここでは，これらの点に配慮しながら数値計算で得られた流れの性質を検討

し，遷移レイノルズ数域のクエット流れの構造について考察する．

 計算は主として臥こ50⑪⑪の場合について行われている、

4・3・1 初期値の影響

 本計算は，初期値の依存性や層流乱流遷移をシミュレートするものではなく，

十分に発達した流れを対象としている、しかし計算開始時に式114・1o）のような

人為的な乱れを与えているので，十分に時間が経過した後にこの影響が残らな

いことを確認する必要がある、そこでR。＝5㎝Oとして，C舳．IとCase．

皿の格子について表4・2の3種類の初期値を与えて，亡＝10⑰までの平均速

度や乱れの発達などを調べた．図4・2ほ壁面摩擦応力の時間的変化で，ここ

では応力の代わりに平均摩擦応力τ田による摩擦速度びに基づくレイノル

ズ数
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図4・2 壁面摩擦の発達におよぼす
     初期乱れ分布と差分格子の影響
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の変化を示す．粗い格子（c㈹、I）では数値粘性が大きいためか乱れの発達

がきわめて遅い．また乱数で与えた乱れは発達しにくい．これは，乱数が連続

条件を満たさないので強い乱れを与えにくいこともあるが，一白色雑音状の乱れ

はすでに高波数成分を有しており，これに数値粘性が強く作用するためである

と考えられる一正弦波は高波数成分がないので数値粘性が働かず，急速に乱年

が増すが，非擦形作用により次々と高波数成分が生成され，やがて平衡状態に

移行する．

 つぎに乱れの構造の変化をみる．図4・3はCa帥．皿の格子による，皿1＝

⑪一114の位置でのヒ＝100における主流方向速度の乱れu2の横断方向の2点

の自己相園
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図4・3 乱れの構造に対する初期乱れの影響

〈uち（Z1，エ2，工3）uち（工1，工2，工3＋2）〉

  R2（2）＝
                〈uち2〉

                       一一一一一一・・一・一一一・一・（4・12）

である．初期乱れがTw．2の乱数の場合は，も＝Cでは相関は0であるが，

亡＝1ooではいくつかの極値が現れ渦構造が形成されつつあることがおかる．

一方TW．1では秘方向に長さ4の波長をもつ波を与えているが，亡＝三⑪⑪

で新たに半波長の成分が現れている．しかし当初の周期性がはっきり残って

おり，速度変動が不自然である、Tw，3のように弱い乱数を重ねること

により，このような不自然さは解消される．以上の結果から，さらに計算を続

ければ丁附．1と丁附．3は同様の構造におちつくと予想され，初期値の影響

をあまり残さない十分に発達した乱れが得られるものと考えられる．すなわち

早く十分発達した流れになるように計算を進行させるためには，初期値として

与える乱れは適度な大規模構造の上に不規則な乱れを重ねたものがよい．七＝

100以降はTw，3の初期値を与えた場合について，Case．Iの格子で計算を

継続した．
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   図4・4 摩擦応力分布の時間的変化

1．o

I図4・4はせん断応力分布の時間的変化である．破線はレイノルズ応力一

  で。＝一〈u1uち〉         一一一一一一一一（4・13）

のみ，実線はこれに分子粘性応力

      1  ∂〈u2〉
  τL ：一                  一一一一一一一一一一一（4・14）

      R。  ∂工1

を加えた合せん断応力（τ。十τ。）である．亡＝0においてτ。＝0の状

態から，時間の経過とともに乱れが発達し，平均速度も壁付近で勾配が増し中

央部で平坦な分布に変化する、瞬時的には平衡が保たれていなくて，㏄2一独

面内平均には時間的な変動がみられる．

4・3・2 差分格子の影響

図4・5に摩擦速度に基づくR♂と合流れ場での乱れのエネルギの平均

1一 ?^／／州・  一一（・・11）

の時間的変化を示す．計算開始直後の急激な変化はt＝1OOあたりで鎮静化す

るが，その後も変動を繰り返す．これは計算領域が大規模渦の数倍程度となっ

ているために平均値がひとつの強い渦に左右されて生じるものであるが，遷移
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図4・5 壁面摩擦と乱れのエネルギの時圃的変化

レイノルズ数領域特有の不安定も影響しているものと考えられる。十分に長い

時間においてきらに平均すればいわゆる時間平均が得られるが，これには膨大

な計算量を必要とする。わ＝1州の状態からCase、皿，1V，Vの格子でも計算

を行っている。

 平行平板間のクエット流れは，ボアゾイユ流れや二重円筒間のクエット流れ

の場合に比較して実験的には理想的な流れが得にくく，あまり測定が行われて

いない．ここでは壁面上の平均摩擦応力τwから求める摩擦係数

      8 τw
  Cf＝                     一一一  一一一 （4・1b）
      ρし・

をいくつかの実験結果と比較したものを図4・6に示す．図申の①は層流，②

はRei汕ar州舳のデータに合う㎜iSSi㎜erら！89〕の理論曲線，③は乱流の測定

値を結ぷ

           0119

   Cf＝2｛         ｝2        一一一一一一一一 （4・17）

         log（Re／4）
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レイノルズ数と壁面摩擦係数の関係

①層流  ②㎜SSimer，e辻a1．
③R伽rts㎝④Co㎜ette⑤Smi舳，cta1一
⑥ 青木ら   ⑦ 加藤ら

で表される曲線／90〕ぞある一④｛まCo聴ette191〕，⑤はS㎜i舳ら／92jく半径すき

ま比0．⑰02州，⑤は青木ら／35〕1回．O．脳45），および⑦は加藤ら1州（同

0．0133）による、いずれも二重円筒圃クエット流れの測定値を結ぶ曲線

である．これらは曲がり流路のため，二次渦の影響で低レイノルズ数において

層流から乱流に遷移する．本計算はR。＝5000については4種類の格子で行

われ，R。＝3000とR。＝7000の場合はCase．皿が用いられている．いず

れも亡＝50⑪における壁面平均摩擦応力から求められたもので，摩擦係数は層

流と乱流の曲線の問にあり，おおむね妥当な結果が得られている、それぞれの

場合の格子の解像度hi＋と計算領域H i＋を表4・3に示す．～十が小さ

く細かい乱れ渦までシミュレートできる方がより乱流に近づく傾向にあり，格

子の解像度によって別々のC。～R。曲線が得られることになる1遷移レイノ

ルズ数域では実験的にも条件のわずかな違いによって異なった流れが得られる

ことがあり得る．数値計算において格子の違いで異なる流れが得られたことは

               一98一



       表4・3  格子の解像度

            解像度
格子   R．   h1＋  h2＋ h3＋

Case．皿  3000
Case． 皿    5000

Case．I  70㎝
Case．皿 5000
Case，IV  5000
Case．V 500⑪

1．11～5．19  33．2  9．6

1．68～7，89 5秋．2 14．5

2．18～7．89 75，3 18．3

1．3⑪～6．23 61，6 15．4

1．94～9．⑪9 33．5 8．4
1．39～6．4参  95，7  23．9

計算領域
H2＋ H3＋

地47 612
3724 931
4818 1205
3941 985
2145 536
3602 766

このような遷移域の特色に対応するものと思われる．またこの結果によると，

上流差分を用いれば格子が粗くても現実の乱れ渦をシミュレートしうるとは言

えない．

 以下は全てレイノルズ数R硅＝5⑰⑪Oのときの結果である．

 図4・7はエ1＿⑪Hの位置で求めたuちの横断方向の2点間の自己相関

R2（2）である．最初の極小値の位置は3種類の格子でそれほど差異はない．

c舳、Mの結果は計算領域の半分の距離でも相関値の減衰が十分でなく，解像

度を向上する代わりに計算領域を小さくとったことの影響があらわれている，

またCaselVでは，格子が粗いので細かい渦までシミュレー一トできないので，

ランダム性が小さく相関値が大きい CaSe皿は中庸な格子設定で、R．1

500⑰については計算機容量の制約下ではCas竜．巫かCase．㎜が妥当と考えら

れる．

 図4・8は3種類の格子について㏄2方向の波数紅2に対して速度乱れu㌔

個4・8（a）〕と消散項咽4・8（b）〕のスペクトルを求めたものである．低

レイノルズ数では，高レイノルズ数乱流の場合のようなエネルギを保有する波

数と消散のピークを示す波数とが離れた構造になっていない．格子以下のス

ケールの乱れの影響は高波数側にあらあれる．本計算では十分にスペクトル曲

線は高波数側で右下がりとなり，消散スペクトルにおいて低波数域のび1O⑰O
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図4・7 エ2方向乱れ速度の横断方向自己相関
     （計算領域と格子の解像度の影響）

のレベルまで格子で計算されているので，格子以下の影響が乱れの重要な大規

模（低波数）構造に深刻な影響を及ぼしていない．したがって低レ・イノルズ数

乱れでは，格子以下の乱れによる消散作用に精度のよいモデルを与える必然性

はなく，上流差分で代用することで十分と考える．また図4・8（b）で格子の

違いによる消散スペクトルの積分値の差は，どのスケールめ乱れまで格子でと

らえるかという，シミュレートされる乱れのエネルギの差に対応している．

 図4・8（a）をみると，低波数域で3種類の格子による結果はほぼまとまっ

ている．繭述のようにエ2方向の計算領域が若干不足しているので低波数域の

詳細な比較には無理があるが，次節で示す流れの断面図の観察とあわせて判断

すると，現実の乱れが再現されていると考えてよいであろう．
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4・3・3 ＋分に発達した流れ

 本節ではCase．皿の格子で計算されたレイノルズ数R。＝5000の十分に発

達した流れの状態を示す・平均は亡＝500においてエ2一仏面内で計算し，さ

らに中心線エ1＝O．5に対する対称位置でとったもので，時間平均をとっては

いない．図4・9は平均速度分布である．エ1＋＞10で直巖分布く〈u2＋〉

＝エ1＋）を離れるが，高レイノルズ数乱流の対数則ほど平坦にはならず，遷

移レイノルズ数域の流れの特徴があらわれている．

 図4・10にせん断応力分布を示す．壁の近くでは式（4・14）の分子粘性

応力τ。が支配的で，流路中央に近づくと速度勾配が緩やかになってτ。

が減るかわりに式（4・13）で表されるレイノルズ璋力τ・が大きくなる・合せ

ん断応力（τ。．十τ。）は流路断面にわたってほぼ一定となるが，わずかに変

化するのは，瞬時値であるために時問的変動を含んでいることと，実際の計算

では，非線形項は∂（u山j）！∂軌ではなく式（4・81）の形で差分化され

20

十rN
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図4・9平均速度
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図4・11 乱れの強さ

るので，レイノルズ応力そのものについては力の釣り合いと厳密には対応しな

いことが原因であると考えられる．

 図4・1！は各方向の速度乱れの強さの分布をrm sで表したものである一

流路全域におたって㏄2方向成分が特に大きい、流路中央では，高レイノルズ

数乱流では各方向成分はほぼ一様となるが，この流れではレイノルズ数が低い
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図4・12 地方向乱れ速度の横断方向自己相関
      （LE Sとの比較）

ので壁の制約を強く受けて非等方性が著しい．

 図4・i2は式（4・12）の速度乱れuちの横断方向の2点の自己相関R2（2）

で，壁のごく近くめ位置と流路中ほどについて，計算領域H3の半分の距

離まで示した1比較のために第2章で示しだし E Sの結果を加えた．実線

（D N S）と破藻（L E S）の最初の極小値の位置は壁近傍の結構造の横断方

向スケールλ3＋（＝λ・ぴル）の半分に相当する、LE Sではλ3＋：

i⑪⑬～12⑪となっているが，これに対して低レイノルズ数流れでは，λ3＋＝

200～220と大きく，結構造の分布が粗になっていること，また相関曲潔の減

衰が緩やかなことから変動のランダム性が小さいことがわかる．

 図4・13は壁付近の軌＝O・097と流路中央の独＝O－5の位置で平板に

平行なエ2一エ3断面内における速度乱れの分布を等速度線図で表示したもので

ある．図4・13（a）（c）は面に垂直方向のu1，図4・13（い（O）は平板の移

動方向のuちを示す．δは等高擦の間隔で，実線は正，破線は負の値を表す．

速度分布の模様には壁近傍だけでなく流路中央においても乱流境界層g壁近傍

と同様のエ2方向に強く引き伸ばされた構造が観察され，さらに流路中央でも
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図4・13 エ2一地断面内の乱れ分布
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図4・12の自己相関曲線の形状が壁付近と流路中央であまり変化しないこと

から，流路全体がいわゆる壁付近の縞穣造で満たされていることがわかる．

 図4・13の断面は64×64に分割されているので，格子の解像度はこの構造

を解析するためには十分である一．地方向の計算領域H3の内に4～5周期分

が含まれているので，周期条件の影響は小さいとみなすことができる．

エ2方向にはH2はuちの図ではやや不足しているようにみえる．このことは

図4・8のスペクトルで低漢数側が十分でないことからもわかる一しかし，こ

のように瞬時的には領域は不足しているが，吻二H2から流出した渦がエ2

：0から計算領域に流入しており，時間を遣って渦を観察できることを考慮に

入れれば，渦構章のシミュレーションには不都合はないと思われる一

 乱流境界層の壁近傍の組織的構造および乱流生成とあ関連が重要な研究課題

となっている！州10〕15川州．第2章ではLE Sの結果から，乱れの生成に

関しては推進力としての大規模な渦構造は必要ではなく，レイノルズ応力に正

の寄与をもつ速度変動はそれ自身成長し，渦構造はその結果として生ずるもの

であるというモデルを示した一また本章で示した流路中央部まで壁の影響が強

く作用する低レイノルズ数流れのシミュレーションの結果，境界層外層の大規

模渦が存在しない場合にも乱流境界層の壁付近と類似の結構造が観察されてい

る・この構造の成因は第2章で述べたよう京レイノルズ応力に寄与する流れは

自ら発達する機構から説明できる、したがって推進力としての大規模な渦を必

要としないというモデルの妥当性が実証されたものと考える．

 図4・14はエネルギ・バランスで，式（4・5）の各項を個別に計算して分布

を示したものである．生成（川d皿Ctio正），粘性消散（図ではV，diSSi脾ti㎝

と略記），乱流拡散（同t．Hffmsi㎝），および粘性拡散（同vldi舳si㎝）

の4項の和は0とはならずに正の値をもち，乱れの強さがほぼ平衡に達してい

ることに反する．この差は主として上流差分による数値的な拡散によるものと
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考えられる、消散項にこれを苅えたものを，厳密な橿拠はないが，全消散と稔

して図中に細擦で示し一た旦このようにして補正されたエネルギ・バランスは全

体として概ね妥当と思われる。ただし格子の粗さ・配置や上流差分スキ…ムを

変更したときに分布形状が変化する可能性もある．数値的な消散は、平均速度

勾配の大きい壁付近よりもむしろ。乱れが大きくかつ格子が温い流路中央部に

おいて顕著である．

一107山



4・4 L E Sモデルの検討

 LE Sにおける小スケールのモデルとしては2・2節で述べたように勾配拡

散型のS㎜gori皿skyモデル／36〕がひろく用いられている．このモデルは高レイ

ノルズ数で等方的な乱れにはよく合うが，境界壁近傍では経験的な関数による

補正が必要である．このモデルは一様な乱流場においては詳しく調べられてい

る138卜／丞0〕が，壁乱流で特に低レイノルズ数の場合にはあまり検討されてい

ない．

 そこで本研究では，直接シミュレーションで得られた’流れ場（u）に第2章

で用いたフィルタをかけて大スケール流れ（口）と小スケール変動（ポ）に

分離レ，小スケールのレイノルズ応力

  Rij ＝口i u㌔ 十σi口j ＋u’iu’j  一一一一一…一・一一一・一一一・一・（ぺ18）

を実際に計算して，モデルによる値と比較する．このような比較は直接シミュ

レーションが現実の流れを忠実壬こ再現していることが前提となる．計算領域が

やや不足している難はあるが，前節に示した結果はほぼ妥当なものであり，定

性的な検討には支障はないであろう．なおここでは，格子スケール程度の乱れ

を比較の対象とするので，計算領域よりも解像度を重視して，直接シミュレー

ションによるデータには。州．wの結果を用いた．

 図4・15（a）はせん断成分の平均値について直接計算したくR12〉とモデ

ルによる

      抑・ 犯ち   3〈口・〉．

  〈κH（十）十κ1 〉 一一一一一一（4・1q）
      づ㏄2 ∂㏄1     ∂工1

を比較したものである．K。，1く一は小スケールの渦粘性係数で，それぞれ式

（2・19）と式（2・23）から求められる．フィルタ幅を差分格子回隔の4倍と8倍に

した場合について計算した．フィルタ幅が大きいほど，それ以下のスケールの
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図4・15 LE Sモデルの検討

レイノルズ応力に対する寄与R12の割合が増す．直接計算の結果とモデルは壁

近傍（エ1＋＜20）においてよく一致しているが，流路中央ではモデルは現

実の流れに合わない．ごの結果は，エ、十＜20では低速で乱れの非等方性が

強いが，平均速度分布はおおむね直隷分布（〈u2＋〉＝軌十）でレイノル

ズ数に関わらず普遍性をもっているので，経験的な補正関数を用いることによ
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り種々の流れに対応できることを示している．また流路中央部における不一致

から，一犬規模流れが非等方で低レイノルズ数のときモデルが不適合であること

がわかる．この領域ではLE Sモデルあ方が実際の小スケール乱れよりも渦粘

性が小さく見積もられている．逆に始めから乱流を前提として構成されている

S皿榊rimkyモデルで計算すれば，より高乱れの流れとなることが予測される．

このことは，たとえば回転流路の負圧側で乱れが安定化して再層流化がおこる

流れに対しS㎜gori皿skyモデルを用いだしE Sではこれを再軍できないという，

第3章の結果を裏づけているI

 図4・15（b）はフィルター幅が格子幅の4倍のときの小スケールのレイノ

ルズ応力の各成分を直接計算し，

  8・・＝〈叫∫川’5〉・       一一一一・一一一一（4・20）

  cij＝く・高i u∫j＋びi画j〉       一・一一一一一一一一一一（4・21）

のように2項に分けて表したものである、（ただし812，c12については絶対

値で示した．）非常に大きい幅のフィルターをかけた場合にはC，jは小一 ｳくな

り，いわゆるレイノルズ平均ではこの項は0となる．図のようにフィルター幅

が大きい場合にはCijがむしろ8ijよりも大きくなる．高レイノルズ数乱流で

かつ格子を細かくとることができる場合には，小規模乱れは等方的であるから，

式（2・17）のモデルのように垂直応力成分R舳を各方向に等配分するのは問

題はない．しかし大規模流れが非等方的な低レイノルズ数乱流では図のように

小スケール乱れにも非等方性が強く，このモデルには同題が多い．したがって

勾配鉱散型のモデルは各方向の乱れエネルギに対する小スケール渦の寄与のバ

ランスを不合理に与え，その結果大規模乱れの構造が影響を受けることもあり

得る．

 以上の結果から，大規模流れが低レイノルズ数のとき，小スケール渦の作用

を渦粘性で表してその係数にSmgori皿skyモデルを用いる方法では，レイノル
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ズ数のみによる非等方性を考慮しない補正を加えるだけでは対応できないこと

がわかる．また低レイノルズ数では乱れの重要な構造に関して十分な解像度を

もつ格子を設定できる場合が多いので，モデルを含むシミュレーションよりむ

しろ直接シミュレーションが適していると考えられる．
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4・5 結論

 遷移レイノルズ数域の平行平板間クエット流れを上流差分を用いた直接シミ

ュレーションによって計算し，以下のような知見を得た1

 （1） 数値計算が現実の流れを再現していることを実証するために必要な

手続きを考察し，これにしたがって本計算により妥当な結果が得られているこ

とを示した1

 （2） 上流差分の効果について検討し，ある程度細かい格子を設定すれば，

このスキームは乱れの重要な構造に対して影響を及ぼさないことが確かめられ

た．

 （3） 数値＝シミュレーションにより遷移レイノルズ数域の流れに特徴的な

乱れの分布なξを再現できた一

 （4） 遷移レイノルズ数域では流路中央の流れも壁付近とほとんど変わら

ない結構造を示しており，いわゆる乱流境界層の壁近傍の構造で満たされてい

ることがわかった．

 （5） このような大規模な渦構造が存在しない場での乱れの成因は，第2

・5節で議論したように，レイノルズ応力に寄与する乱れがせん断流れ場の申

で正のフィードハックを受けて発達する機構によって説明できる．

 （6） ふスケール渦のモデルの妥当性を直接シミュレーションにより調べ

た結果，低レイノルズ数乱流で消散スケールの渦まで格子で捕捉できる場合に

は，高レイノルズ数で等方的な乱流牽前提としたS㎜gorhskyモデルを用いる

LE Sよりも，経験的な過程の少ない直接シミュレーションが有効であること

がわかった．
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付録  計算時間

 ここで乱流の数値シミュレーションに要した計算時間を示す．計算時間は使

用する計算機に大きく依存する．本研究の進行申にも計算機性能が飛躍的に1句

上した．例えば，第2，3章の32×32×32の格子を用いだしE Sの計算で1タ

イム・ステップを進行させるのに，大阪大学計算機センターのN匝C舳0S－1000

で7．1秒，同HFPでは2．2秒を要したが，京都大学計算機センターで使用可

能となった舳㏄HP■⑪⑰を使いベクトル計算穣向きにプログラムを改良した

結果，⑬．22秒で計算された．なお本計算では時圃進行差分がひとつのループ

を形成しているが，この部分は完全にヘクトル化されている．国産の最新の

スーパーコンピュータはさらにこの数倍の性能をもっといわれており，例えば

30分以内という現実的な計算時間で100㏄ステップ以上の十分長い時圃の平

均をとることができ，同時により大規模な計算も可能となっている一なお

第3章の直接シミュレーションには，C榊、皿の24×64×64の格子の場合，

1ステップあたりFAC㎝W－1OOで0．57秒の計算時間を要した．
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第2部 境界要素法による粘性流れの解析

套芭5章 オゼ ン近似の基本解を
用いた境界要素法

5・1 序論

 境界要素法により流れを解析するためには，支配方程式が線形で，グリーン

関数が得られることが前提となる／93〕．ナビエ・ストークスの式をストークス

近似やオセーン近似のように線形化できる場合については，基本解が知られて

いる194〕から境界要素法が可能で，ストークス流れに適用された例／95〕がある

が，線形近似の成立する範囲は樺めて小さい一また高レイノルズ数で，流れを

非粘性領域と境界層に分はられる場合についても，ポテンシャル流れの

特異解が得られており，外部流れについては境界要素法はすでに実用段階に

ある13〕．しかしその中間のレイノルズ数域ではナビエ・ストークス式は非擦

形性が強いので，その数値解析には主として差分法と有限要素法が用いられて

いるようである．

 境界要素法は未知量に関しては固体表面上の面積分でよく，体積積分に比べ

て有利である．また工学的には，ポテンシャル流れでは表面上の流れ，粘性流

れでは応力分布のみが重要な場合が多い．そこで本研究ではこのような境界要

素法の利点を非隷影流れにも拡張するために，境界要素法を繰り返して用いる

ことによりナビエ・ストークスの式の解を得る方法を考える．非線形性があま

り強くない流れめ場合には，この方法が有効であると思われる．

一114一



 そのためにオセーン近似式に対する境界要素法の定式化を行い，これを拡張

して完全ナビエ・ストークスの式を解く方法を導く．ストークス近似を基礎と

することも可能であるが，オセーン近似の方がやや高いレイノルズ数まで適用

が可能で収束が速いと考えた．なおストークス流れに園しではいわゆる直接法

に基づく定式化の方法195〕が示されており，またオゼニン流れについてはいわ

ゆる間接法による解析の例がある／96〕／州．しかしオセーン流れに対する境界

要素法の直接法に基づく定式化は見あたらず，さらにこれをナビエ・ストーク

スの式の解法に拡張した例はない．なお境界要素法による粘性流れの解法とし

ては舳ら／州の方法が知られている．この方法は渦度の発展方程式とポアソ

ンの式を交互に解くもので，かなり高レイノルズ数域まで適用が可能である．

しかし附らの方法は定常流の場合にも大規模な収束演算を必要とし，レイノ

ルズ数がそれほど高くない範囲では本解法が有利であると考える．

 具体的な応用の例として二次元平板のまわりの流れを解析した、この流れは

高レイノルズ数では境界層近似式を解けぱよく，境界暦の発達の影響を補正す

る第二近似まで考えればRe＝．㈹程度の低レイノル’ズ数まで解析できる！99〕一

さらに前後縁近傍の特異性についても吟味が行われており1100〕山1〕，流れの

性質はよく調べられている。本報の方法は，オセーン近似の基本解をもとに，

より高レイノルズ数流れの解を求めようとするものである．なおこの問題に関

して眺㎜isらの解法／102〕が知られており，平板に限れば極めて広範囲のレ

イノルズ数に対して局精度の解が得られる、しかし境界要素法には物体形状の

任意性，扱いの簡便さの利点がある．
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5・2 篤界面積分式

 図5・1のような一様去流れの中に置かれた任意形状の物体のまわりの非圧

縮性流体の定常流れを考える．

2
Ω

Sp   U
      →
 n

図5・1 一様流申におかれた物体

5・2－1 オセーン近似式に対する積分式

 オセーン近似を行った運動方程式は次のように表される，

    ∂びi． ． 1 ∂P   ∂2びi
   u    ＝一一   十リ      十X、  一一一一 （5・1）

    ∂り1  ρ∂リi ∂りj∂uj

ここでuは無限遠の流速，びiはそれからの変化で， 〃、＝δ、1u＋びi

で表される．pは静圧，X iは単位質量あたりの外力を示す．応ガテンソルー

             ∂びi．∂び5
  τ、』＝一δ、』p＋μ（   十   ）     一■一一一一一一…一 （5・2）

             ∂リj  ∂リi

を用いると式（5・1）は次のようになる、

   ∂          1
     （δj1Uu’i一一τij）＝Xi     一・一・・一一一一・一…一一一一一一・一一一一一一・（5・3）

  ∂リj        ρ

さてオセーン近似の基本解として，点りにk方向の単位集中力が作用するとき

の点エにおける速度λi，。，静圧q，。を考えると，これらは次式を満足する．
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    ∂λi，k     1  ∂．q，k

  u      ＝ 一一
    ∂工1  ρ∂．九一i

             ∂2λi，k  1    一 一
           十μ       十一δ，kδ（工一リ）

             ∂工・∂㏄・ ρ」

                        一一一…一一一二・一一一一・・一一一一一一（5・4）

ここでもテン．ソル

              ∂λi，k  ∂λj，k
  ア、J，k＝一δ、』q，k＋μ（    十     ）   一 』L一   （5・5）

               ∂工j  ∂工i

を用いて式（5・5）を書き換えると次式が得られる，

   ∂      1  －1  ．＿＿
     （δj1Uλi，k一一ア．ij，k） 二一翁ikδ（工一り）一一一一…・・一・〈5・6）

  ∂工j        ρ      ρ

 いま式（5・3）にλi，蛙（エーり），式（5刑にびi（リ）をそれぞれ乗じて両

者の差をとって変形すると，

  翁くご。一））U∫k（リ）

     ∂     ＿ ＿    ＿      ＿ ＿    ＿
   ＝   ｛λ店，丑（工一リ）τ，。（））十丁，』，k（五一リ）U㌔（リ）

    8りj

         一δj1ρuλk，i｛㏄一リ）U’i〈り）呈

        十ρλk，i（ユーリ）Xi（リ）      ’I一」’皿一一一一一… （5・7）

となる．これを流れ場の全領域Ωで積分し，発散定理を用いると，次のような

速度分布u’。を与える式を導くことができる．

州三）一
^／、、・・（書）l／・・i（”一i・（書）

十アij，k（工一リ）u∫i〈リ）

    一ユ17一



一δj1ρuλk，i（工一リ）U’i（リ）きd5y

・1
^∬     ＾      一    一           一

  λk，i（二。一リ）Xi（リ）dγ芽

 Ω  一

（5・8）

ただし5・は物体の表面，njは表面上の内向きの単位法線ベクトルである．

 オセーン流れの基本解はすでに知られている！州ので，上式で㏄→りとして

左辺に物体表面上の速度を与えれば，この式は連軍の境界条件を満たすような

応力分布デ、（＝njτij）を決定するための境界面積分方程式を与えて

いる．

5・2・2 ナビエ・ストークス式への拡張

 ナビエ・ストークスの運動方程式

    ∂びi    ∂びi
   u     ＋びj
    ∂リ1     ∂リj

           1 ∂P ． 8びi
        ＝一一    十ソ     十Xi   一一（5－9）
           ρ∂りi一∂Uj∂リj

の非線形項を流れ場に分布するオセーン源

         ∂びi
  X㌔＝ 一U㌔            一一一一一一一 （5・10）
         8リj

とみなし，これを外力に含めてX i＋X㌔を式（5・8）の被積分項に用いれば，

州裏）一
^」ψl！・・i（ポ書）一；・（亘）

十Tij，k（㏄一u）U∫i（リ）

一δj、ρuλ、，、（裏一J）沽（書）一1d5、
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十1
^／／、！…（裏一・川（・）十川・）出

                         一一一一…一一一一…一一一一・一一・一・一一一一一・一・（5・11）

となる．同氏の解はナビエ・一 Xトークス式の流れを与えることになる．ただし

これを解く場合にはパiは未知量であるから，これを既知量として扱うために

繰り返し一計算が必要である、まずX’i・＝0として式（5・H）によるによる速度の

境界条件式を解いてf，（…一～τ、。）を求めれはこれがオセーン解である

式（ち・豆互）を用いて速度分布ぴiさらに非線形項に対応するオセーン源分布パi

が得られる、新たなx㌔を用いて境界条件式を解き，解が収束するまで繰り

返せばナビエ・ストークスの式の解が得られる、
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5・3 二次元平板のまわりの流れ

5・3・1 境界面積分式

小y

一1

U⇒

P

O

X

図5・2 平板と座標

 図5・2のような一様流れに平行におかれた二次元平板のまわりの流れを考

える．ナビエ・ストークス式に基づく境界面積分式（5・11）において，外力X・

を0とする一平板上ではn1＝0，さらに

  U＋U「’1＝0， U’2：0。 一一一川』……一…一一一一一…一一一一一一一一・ （5－12）

であることを考えると式（5・11）は

＾（・）一
M・l／…1裏一・）一～（・）

一uT12，庇（土一8）｝dS

十1
闕H1・・i（・一・）・市・リ・他

（5・13）

となる．右辺第1項の積分は平板の上下面に対して行うことを示す．平板上の

点（8，0）における単位長さ，単位幅あたりの抗力をρ㎜（8）で表す．上

面ではn2＝一1，τ12＝ρm／2，下面ではn2＝1，τ12＝一ρ肌／2，

さらにn2（λ・，2τ2グu T12，・）は上下面で打ち消しあうことから，境界

面積分式は次のようになる一
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＾）一一1／∴／…（三一・）一（・）・・

十1
闢�I・・i（裏一書川（書）・1・・1・

（5・14）

上式の右辺第1項は平板上の抗力分布に対応するオセーン源による速度である．

また第2項はナビエ・ストークス式の非線形項1式（5一・m）〕を流れ場に分布す

るオセーン源とみなしたとき，これにより誘起される流れと解釈できる．

 式く5・14）のλ・，iは以下に示すような二次元オセーン近似式の基本解194〕で

ある。

        1   工1
  λ1，1＝     ［一  十紅eXP（』二〕C1）｛κo（』グ）

      2πρu  ザ2
              コ＝1
             ＋κ1く紅r）音コ 一 （5・15a）
               ザ

            1   工2
  λ1，2＝＝1λ2，1＝    ［

          2πρu  r2
                 二C2
         ＋島expくkエ1）  κ1（紅r〉コ   一 く5・15b）
                  r

        1   z1
  λ2，2＝    ［   十たeXP（紅工1）｛Ko（良ザ）
      2πρu  r2
              ，兀1
             ＋ κ1（島ザ）1コ   一一 （5・15c）
               n

ただし，ザ＝1かで，Ko，κ1は第2種変形ベッセル関数である．またk

は

       u

    k＝               一一一  一（5・16）
       2ソ

で定義され，これは平板長さLを代表長さとするレイノルズ数
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       uし
    R＝              一…一一一一一一一（5・17）
        レ

の1／4である．

 平板上では式（5・14）のびkは境界条件式（5・12）を満足しなければならない．

流れの対称性より平板ではガ2＝0であるから，境界条件式は次のように

なる．

  l1／
    一               一          1   λ1，1（五一g）戦（8）d8
  －1

一・十
c／二！・・i。（土一・）・い・）・舳・

                        一一一一一一一一・（5・1豊）

上式を解いて抗力分布m（8）を決定する．まずX’iを省略して解くと，これ

がオセーン解である．これから式（5・14）により速度びkの分布，さらに面積力

として扱うべき式（5・lO）非線形項X∫iの分布を計算する、新たなX’i分布を用

いて方程式（5・18）を解き，これを収束するまで繰り返す．

5・3・2 数値計算法

 本節以降ではこれまでのテンソル記号

    工i，u’i， X’i

に代えて

    （㏄，リ）， （u’，U’）， （X’，γ’）

を用いることにする、

 通常の境界要素法に従えば，物体表面上をパネル（二次元の場合は線素）に

分割し，各パネル上のオセーン源の強さを解く連立一次方程式を導くことにな

一122一



る．平板では前後縁近傍で流れおよび抗力分布が特異となり，この部分で非常

に細かいパネルが必要となる一そこでこの問題を回避するために，抗力分布を

適切に表現し得ることがわかっている変形6ia皿ert級数を用いてm（8）を次

のように表す196〕．

             θ        θ   oo

  肌（S）＝4－1tan二十、40・COt一十ΣんSinnθ
             2        2  n＝1

         ただし 8二一。osθ （0≦θ≦π）

                         一・一一一一一…一一一一…一一一・…一・…一・〈5・19）

第N項までとることにすれは，平板上のオセーン源により点2く…エ十しリ）

に誘起される連軍は次式で表される一

               1   ～

  ㍑’（2）川’（2トー ΣG皿（2）4皿 一一一（川）
             2πu れ＝一里

G一旦（2）＝

GOく2）＝

 1          θr
  9く2－8）七an－d9

一旦 2

 且          θr
  9（．2－8）COt－d8
j一五

（5引a）

（5・2ω

   ・一（・）■1、・（・一）・i－1・・ （1・・1・）

              （n＝1，2，一・…一一・・一一一一一一一一一，～）

         1                 グ
   9（2）＝一一侵exp（島エ）｛κo（紅r）十一’く1（とザ）音
         21                       2

                        一一一…一一一…一一・一一・一・・一一一一一…・・一一・（5・22）

              ただし，ザ＝121

とくに平板上の点（㏄，0）の速度ポ（エ）を求めるためには式（5・22）の

g（2）の代わりに
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        1
  h（エ）＝ 一．一侵eXP（侵㏄） 〕く。く島1こCl）

        工

          十sgn（工）κ1（島1二。．1）旨  一一一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一・（5・23）

を用いて式（5・21）の積分を行えばよい．この積分値をG皿（2）の代わりに

H皿（㏄）で表すことにする．

5・3・2b 流れ場のオセーン源による流れ

 流れ場を格子で分割して式（5・14）の右辺第2項の面積分を数健的に行う．エ

軸に関する流れの対称性から上半面（リ≧0）のみに格子を設けれぱよく，そ

の総数を州とする．第m番めの格子の代表点をζ・（＝ξ㎜十tη凹），面積

をα1で表す．点ζ皿におけるオセーン源を （X’皿，γ’皿）とすれば，これ

らにより点2に誘起される速度は次のようになる一

              1   州
  u’（2）一〃（2）＝ ΣlC1，皿は）（X’皿一げ皿）
             2πu 肌・1

             ＋C2，n（2）（X’皿十tγ’皿）言  一一一一一一・一一・（5・24》

   C1，皿（2）＝αm ［侵exP｛た（㏄一ξm）｝ ｛Ko（』ザ1）・

              r・2        1
             ＋κ1（』r2）｝ ］一I…（5・25a）
              22          22     ．・

   C2，皿（2）＝α㎜ 〔侵e xP｛紅（工一ξ㎜）一昔 ｛κo（たト2）

              r・  ．    1
             ＋’く1（kr1）1一一コー一（5・2珊）
              夏1        21

           （ただし  21＝2一ζm，ザ1＝！211，

                 212＝21一ζ皿， r2＝122・1）

とくに平板上の点（エ，0）の速度u’（エ）は次式のようになる．
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        1  門
  u’（兀）＝ ΣlD1，。（エ）X’㎜十D2，皿（エ）ピ。1
       πu 肌・1

                        一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一…一・（5・26）

   D1，m（工）．＝α・・ ［たexp｛k（㏄一ξm｝｝ ｛κo（紅r3）

           工一雫㎜  ． ガξ皿
          十κ1（kr3バ ］一（5－27a）                         2
            r3            ザ3

           η皿 1
   D2，皿（エ）＝α皿   ［一一たeXP｛陰くエーξ㎜）旦κ1（侵r3）コ

           障害  ザ3
                        ・一一一一一一一…一一・一一一一一一一…一一・一一一一・〈5・27b）

            くただし r32＝（エーξ皿）2＋η皿2）

 流れ場に分市するオゼー一ン源X㌧ヅを求めるためには式（5・20）と式（5・24）

で得られるパ，パとその微係数が必要である．それらは式（5－22）のg（2）

と式く5・25）のCi，血く2／の代わりにそのエ，り方向の微係数を用いることに

より得られる，

5・3－2d 連立方程式

 平板上に（N＋2）・個の標点を

      烏
  θk＝   π，   侵＝1，2， 一 一，N＋2      （5・28）
     ～十3

のように配置する．各標点において境界面積分式（5・13）を適用すると，んに

関する連立方程式が得られる．

  N
  Σ舳工k）ん＝一2πu2
  n＝一1

       固
     一2）： ｛D1，㎜（エk）X’藺十D2，皿（エk）γ’㎜盲  一’’II■…I’」」’止⊥一（5・29）

       帆・1

              （た＝1，2，一・一一一一・・…一一・一一一一，～十2）
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上式をu二1として解けばよい．平板の抵抗Dは

・一ρ
h、一（・）・・

〈5・30）

で，抗力係数C。は次式で表される．

        D     π        A1
  CD（…   ）＝一く4＿1＋4〇十  ）  一一一一一（5・31）
       2πu2   2        2

5・3・2e 計算の手順

 まずX’＝γ’＝0として連立方程式（5・29）を解き，オセーン解を求める．

オセーン流れの速度分布に基づいて平板のまわりに面積分のための格子を生成

する．各格子の代表点でu’，u’，さらにX’，ヅを計算する、 一新たなX’，

ゾ分布により連立方程式を解き，これを抗力係数C。が収束するまで反復す

るI

5－3・3 計算結果

 図5・3にレイノルズ数R＝10のときの平板付近の格子配置を示す．前後

縁近傍の流れの特異性1100〕を考慮して，前縁（エ＝一1）の周囲の最小の格

y

1

一2    －1    0．    1     2

   図5・3 面積積分のための格子網（部分）
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子△。，後縁（エ＝1）の周囲の最小の格子△。がそれぞれレイノルズ数Rに

対して

     △。〈R’1， △。〈R－3／4

となるように設定されている．例えばR＝1Oの場合には一5＜エ〈500，リ

〈8の範囲に436個の格子が生成された．～＝13．としたときR＝10で7回，

R＝100で1⑪回の繰り返しで抗力係数C犯は3桁まで収束した．

 図5・4にレ・イノルズ数月と抗力係数C・の関係を示す．月≦100において

J舳⑪聰r川〕3〕の測定値および⑰脳isら／i⑪2〕の計算結果とよく一致する，また

低レイノルズ数においてはオセーン解に漸近する，尺＞m0では本解法による

C。は実験結果に一致せず，砕2C。≒1由孕でほぼ一定となる．これは本解法

が物体表面上の応力分布や流れ場の非纏形項をオセーン源で表しているからで

ある市オセーン基本．解の一鰯としてλ2，2束く；2亙ρuλ2，2）のエ軸上の

変化を図5・5示す由レイノルズ数が大きくなると原点近傍での変化が激しく

なる，オセーン流れは元来レイノルズ数が非常に小さい流れに対する近似であ

るから”その挙動は高レイノルズ数においては必然的に不自然となる、した

がって本解法は理論的には全レイノルズ数域の完全ナビエ・ストークス式を扱

うことが可能であるが，オセーン基本解を基礎としている以上，高レイノルズ

数域での不利は避けられない、同時に、平板の前後縁のように，流れ場そのも

のに特異性があり，レイノルズ数の増加とともにその領域が集中する場合には，

非纏形項を表すオセーン源の分布の特異性も強くなる．このような流れでは，

積分値を精度よく求めるにはレイノルズ数の増加とともに非常に密な格子が必

要で，そのことが計算の不安定をもたらすことがあるので数値的な取り扱いは

容易ではなくなる．
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図5・5 オセーン近似の基本解の例

 図5・6は平板上の抗力分布である一平板をパネルで分割する場合には前縁

と後縁の特異性のために両端で非常に密にしなければならないが，ここではこ

の特異性は式（5・19）の変形舳附t級数の第1，2項により表されているので

連立方程式の規模は低減されている．図から，オセーン解と収束解（N S解）
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図5・6平板上の抗力分布

の差は高レイノルズ数になるほど大きく，それはほとんど前半で大きいことが

わかる。

 図5・7は平板のまわりの流れで，エ＝0（平板中央），z＝±1（後縁・

前縁），エ：土2（延長上）の位置での速度uの）方向分布を示す。実線はレ

イノルズ数R＝且⑪正一点鎖纏はR；㈹⑰における収束解，破擦はそれぞれの

場合のオセーン解である．低レイノルズ数では粘性拡散が大きいので平板の影

響のおよぶ範囲が大きくなり，広範囲に格子を設定しなければならないが，粗

い格子でよいので，総数は少なくなる．また図5・8はR：1㎝のときの平板

中央断面（エこ0）にお防る速度uのり方向分布について，本解法の収束解

（N S解）とブラジウス解，オセーン解との比較である．抗力係数の大きさ

（図5・4）に対応して平板上の速度勾配の欠ききはオセーン解，N S解，ブ

ラジウス解の順で，粘性のおよぶ範囲はこの順に小さくなる．これはオセーン

解は渦度のエ方向の輸送を過大に評価しているためであるが，低レイノルズ数

ではそれによる誤差は顕著ではなく，オセーン近似は特に平板上の速度勾配に

    一           一129一



ついてはナビエ・ストークス式の解に近い解を与える一なおR工100ではブラ

ジウス解はよい近似でないことがわかる一

        u
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5・4 結論

 第5章では完全ナビエ・ストークス式を境界要素法を用いて解く方法を示し

た．主な結果は以下の通りである．

 （1） オセーン近似に基づく境界面積分式を導き，これを完全ナビエ・ス

トークス式に拡張して，境界要素法による反復解法を示した．本解法はオセー

ン近似では表現し得ない中間レイノルズ数域の流れにも適用できる一

 （2） この解法を一様流れに平行におかれた二次元平板のまわりの流れ一に一

適用してその有用性を確かめた．

 （3） 平板のまわりの流れについては，”⑪以下のレイノルズ数域では測

定値とよく一致する解が得られたが，高レイノルズ数流れでは精度の低下がみ

られた，その理由は本解法の基礎となるオセーン基本解の原点近傍の挙動であ

る。

 本解法は理論的には全レイノルズ数域の完全ナビエ スト クスを扱うこと

が可能である．計算機の発達により，流れ場の非線形項の体積積分のための格

子を密にすることには技術的な障害はなく，より高レイノルズ数｛則への拡張の

余地はある。しかし高レイノルズ数流れを目標として，出発点として低レイノ

ルズ数流れを代表するオセーン流れ，影響係数としてオセーン基本解を選べば

収束までの演算量は必然的に増大する、それよりも境界要素法の特長に注目し

て，複雑な形状の物体のまわりの流れに適用する方が有効であろう．近年物体

形状によく適合し，変化の激しい部分に解像度が高い差分格子を発生させる技

術が発達しており，これを本解法の体積積分に応用すれぱかなり高いレイノル

ズ数においても精摩の向上が望まれる。
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 本研究では広範囲のレイノルズ数域でのナビエ・ストークスの方程式の数値

解法の確立を追求した．支配方程式は非線形で時問依存型であり，一般に解析

解は不可能であるから，これを解くには数値解によらなければならない．原理

的には初期条件と境界条件を与え，直接積分すれぱなんらかの解が得られるで

あろう．しかし離散化式の数値積分解が定性的にも原微分方程式と同じ流れを

与える保証はなく，とくに乱流の場合には全てのスケールの乱れを含む直接積

分は不可能である．そこで対象とする流れの性質に応じてモデルを設定し，ま

た解法を使い分けることが必要である．

 本論文は，第1部の乱流域から遷移レイノルズ数域までにおける差分法によ

る乱流渦の数便シミュレーションと，第2部の低レイノルズ数流れの境界要素

法を拡張した層流の解析の研究から構成されている．

 第1一部では，第1章の序論に続いて，第2章で乱流の数値解法として近年有

望視されているしa峨一¢舳y si㎜1atiol（LE S）の手法を用いて，平行平板

問ポアゾイユ乱流を計算した．まず数値計算スキームを高速化・小容量化し，

現実的な計算時間内で境界層の壁近傍の渦構造までシミュレートできることを

示した．その上で乱流構造の解析を行い，実験的には測定困難なデータを統計

量だけではなく分布として示すことにより，従来明らかにされていない乱流の

生成機構を考察しそのモデルをたてた．

 次に第3章では，工学的にも興味のある流れへのLE Sの応用として，回転

流路の乱流のシミュレーションを行い，この流れ場に特徴的な乱流の構造など

を再現した結果を述べた．また流れが乱流であることを前提としたLE Sのモ

デルでは，層流へ逆遷移するような流れには適応できないことを示した．さら
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にコリオリカの微視的な効果を調べ，これが乱流の生成におよぼす影響を解明

した．

 続いて第4章では，乱流モデルを設定しにくい低レイノルズ数のせん断流れ

の例として，遷移レイノルズ数域の平板圃クエット流れを上流差分を用いてシ

ミュレートし，この流れの構造を解析した．この結果からしESにおける

S聰agorinskyモデルの低レイノルズ数の非等方乱れへの適用の上での問題点を

指摘した．また，人為的な付加項を含むシミュレーションと現実の流れとの対

応を調べた．その結果，低レイノルズ数でエネルギの大部分を輸送する渦と消

散に関わる小規模渦とのスケールの差が大きくなく、重要な渦が格子で計算で

きる場合には，経験的な仮定の少ない直接シミュレーションが適していること

がわかった、

 第1部で示したような，微視的な乱浅場の観察と合わせて実演困難なデータ

からの乱流構造の考察はLE Sの最も有効な活用であると考える．計算機性能

の不足から，乱流渦の数値シミュレーションは，まだ実験や理論的研究に対し

て条件設定の任意牲などの利点を十分に発揮しているとはいえないが，本研究

の結果からも，乱流現象に物理的な解釈を与えることができるレベルに達して

いると考えてよい．

 第2部ではオセーン近似の基本解を用いた境界要素法による完全ナビエース

トークス式の反復解法を導いた．具体例として二次元平板のまわりの流れを解

析して，オセーン近似では表し得ないレイノルズ数域まで適用できることを示

し，その有用性を確かめた．境界要素法は粘性漬れへの適用例が極めて少なく，

その可能性には未知の部分が多いが，複雑な形状の三次元物体のまわりの流れ

には本解法が有利になる場合も多いと考える．

 以上，本研究を通して，非圧縮粘性流体の広範囲のレイノルズ数域における

数値解法を追求し，計算法の権立の上での見通しを得た．また，二三の計算法
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を最も有効と思われる流れに適用して，流れ場の構造を解析した、シミュレー

ションは非常に普遍性の高い技術であり，広範囲の工学分野や流れの現象の理

解の手段としての応用が期待できる．
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