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1 概要

2 数値計算法

幅 2H、主流方向長さ Lx、スパン方向の長さ $L_{z}$ の直方体計算領域を考える。座標系は主流方向に
x、壁垂直方向に y、 スパン方向に $z$ をとり、それぞれの向きの速度成分を $u,$ $v,w$ とする。 主流、
スパン方向には周期条件を課し、空間の離散化はスペクトル法により行った。計算コードの詳細
は文献 [9] に記載してある。 時間平均量にバー $(^{-}.)$ を付し、変動成分にプライム (’) を付して表す。
速度、圧力は平均壁面摩擦速度悟と密度 $\rho$ を用いて無次元化する。また悟ならひに動粘性係数
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Table 1. CaAculation condition of data bases

$y^{*}$

Figure 1: Variation of distribution of mean
velocity $\overline{u}^{+}$ depending on spanwise width of aFigure 2: Reduction of friction coefficient by
channel narrowing spanwise width

$\nu$ で無次元化した物理量に $(^{+})$ を付す。本計算では流量を一定に保っのでなく、圧力勾配を常に一
定に保ち、スパン方向の計算領域を変更した 2種類 $(\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{l},2)$ について検討した。 $\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{l},\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{e}2$ それ
ぞれの場合で、溝半幅スケールの主流方向に軸を持っ回転流れを発生させないため、スパン方向
の計算領域 $(L_{z})$ をそれぞれ $\pi/6\cross H(\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{e}1)_{\text{、}}\pi/10\cross H$ (case2) とした。特に case2 では minimal
flow unit の結果 [10] から、壁近傍の乱れが自立できる最小幅となるように $L_{z}^{+}=124$ と設定した。
計算領域、格子数を表 1 に示す。全ての場合でレイ \nearrow ルズ数 ($Re_{\tau}=$ 卦 $H/\nu$) は 395 とした。

3 計算結果

3.1 平均特性

各揚合における平均速度分布を図 1 に示す。通常の揚合 (実線) と比べ、壁指標で oeael (点線) では
$y^{+}\approx 100_{\text{、}}\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{e}2$ (一点鎖線) で $y^{+}\approx 50$(実線) までは壁法則が成立する。また、壁法則が成立す
る位置でとり得る回転流れの最大径は概ね設定した計算領域のスパン方向幅程度である。 したがっ
て、混合距離の概念は変調された流れ場を説明することにも妥当で、壁からの距離に応じてその
場で許し得る最大スケールの渦が支配的であることを示している。このとき、 巨視的レイノルズ
$Re_{m}$ ($2U_{m}H/\nu;U_{m}$ 平均速度) はそれぞれ 13800(通常)‘ $15300(\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{e}1)_{\text{、}}17500(\mathrm{c}\mathfrak{B}\mathrm{e}2)$ で、壁面摩擦
抵抗係数 $cf(=2\overline{u}_{\tau}^{2}/\overline{U}_{m}^{2})$ とレイノルズ数の関係は図 2 になる。 図中で $cf=0.073Re_{\overline{m}}^{0.25}$ の直線
は平滑面の溝乱流の場合、 $cf=12/Re_{m}$ のそれは層流の場合である。 平均速度分布の増加に対応
し、低減率 $R_{\iota}$ ($=(cfn-cf)/cfn\mathrm{x}100(\%),$ $cfn$ ; 通常の揚合 ( $\bullet$) の溝乱流の壁面摩擦抵抗係数) はそ
れぞれ 19%(casel),38%(case2) で、大規模構造の変調の結果、壁近傍を制御した場合と同程度の
高い低減率 [7] が得られている。
このときのせん断応力の分布状態を調べると図 3 になる。 $\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{l},\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{e}2$ とも壁から離れた場所で

分子粘性によるせん断応力が増加するため、乱流せん断応力は低下するが、流路中央部まで、強
い値を維持する。 また、溝幅スケールで乱流せん断応力が分布する様子に変化はない。 これは後
述のように性質の異なる大規模構造が新たに形成されていることによるもので、このような分布
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Figure 3: Shear stress across achamel for the
case of narrow-span channel. Figure 4: Distribution of turbulence intensity

for the case of narrow-span chamel

Figuoe 5: $\mathrm{D}\mathrm{i}\mathfrak{N}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{b}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{u}$ of turbulent $\mathrm{d}\mathrm{d}\mathrm{y}$ v.& Figure 6: Budget of kinetic energy of fluctuat-
coeity. $\nu_{T}^{+}=\iota\eta/\nu$

$\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}$ vdociW$\cdot$ Symbols, normal ffiannd[12]; aelid
lnes , casel ;dotted lines, case2

特性には大規模構造の形成が必須である。
乱流強度の分布は図 4 になる。 $v_{rml}^{\prime+}$ の増加. 及ひ $\mathrm{u}l_{rms}^{+}$ が低下することから、大規模構造が

主流方向からスパン方向に軸を持つ回転流れがより強くなったことを示している。壁条件を変更
した場合や、 レイノルズ数の異なる溝乱流の場合でも、壁面摩擦速度と溝半幅で整理すると、壁
遠方場の乱流強度は同じ分布を示す。 しかしながら、大規模構造が変調を受けると、遠方場の特
性は大きく変化し、 このスケーリングが成立しなくなる。
渦粘性係数 $\nu_{T}^{+}=-\overline{u’d}/(\nu d\overline{u}/dy)$ は図 5 になる。壁から離れた場所の $\nu_{T}^{+}$ の減少は平均速度

分布の増加に妥当な説明を与えるが、先述の乱れ強度の分布とは整合しない。 $\nu_{T}^{+}$ は式変形すると
$\iota q^{+}=Pk/\epsilon_{m}$ ($P_{k}=-\overline{u’v’}(d\overline{u}/dy)$: 乱流生成, $\epsilon_{m}=\nu(d\overline{u}/dy)^{2}$ : 平均流による消散) となり、平均
流による消散に対する乱流生成の比になる。最大スケールの渦が最も効率よく平均流からエネル
ギを得る渦であるとすると [11]、 この比の低下は乱れへのエネルギ供給効率の悪い大規模構造に変
化したものど解釈される。一方、乱れ強度が通常の揚合と比べ大きく低下していないのは inactive
な乱れが増大したためで、乱流強度の強弱が平均速度分布の増減と対応しなくなるのはこれらの
理由による。
壁近傍での乱れエネルギ収支の分布は図 6になる。図中の記号はKim ら [12] の結果 $(Re_{\tau}=395)$

を示す。乱れエネルギ生成の強い領域での分布は通常の場合と変わらない。Jim\’enez も [10] は壁
からある高さ以上の乱れを全て人工的に消して、壁近傍の自立性を調べ、筆者らも層間の干渉を
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Figure 8: Spanwise correlation of fluctuafing
streamwise velocity $R_{uu}(\Delta Z^{+})$ for cam2

Figure 7: Side view of $\dot{\mathrm{B}}0-$-contour surfaces of
fluctuating streamwise velocity $(u^{\prime+}<-1)$

Figure 9: Side view of $\dot{\mathrm{B}}\mathrm{C}\succ$-contour surfaces
of minute coherent vortices $(\mathrm{a})Q^{\prime+}>0.04$,
$(\mathrm{b})Q’+/\epsilon^{+}>0.5(\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{e}2)$ Figure 10: Distribution of seoond invariance of

velocity gradient tensor $Q’$ scaled by dissipation
$\epsilon$ in high and low speed flow region respectively.

遮断する数値実験を行い、壁近傍は自立的に乱れが維持される結果 [13] を得たが、手段の違う本
計算の場合も壁近傍の普遍的な性質が見出される。
通常の計算領域のもとで壁条件を変化させた場合 $[6, 7]$、壁遠方場では乱流強度や渦度強度の

分布が溝半幅と壁面摩擦速度でスヶ– )$\mathrm{I}$ ングされ、遠方場は自己保存的であるが、遠方場が変調
されても近傍場は比較的影響を受けないことから、改めて遠方場と壁近傍場はそれぞれ独出こ揚
を形成することが確認できる。 このことはまた、壁近傍のみを操作しても大規模構造は大きく変
調されないことも示唆している。

3.2 乱流構造の特性

組織構造の様子について調べた結果を以下に示す。
図 7は瞬時の低速領域の等値面について. スパン方向から流路全幅を観察した図で、上図が通

常の揚合、下図に case2 の揚合を示す。通常の場合、主流方向と流路中央部まで広がった大規模な
低速ストリーク構造の様子を示す [7] が、 case2 の場合、 ストリーク構造よりはむしろ主流方向に
間欠的な低速流体塊として分布する。

case2 の場合の $u^{\prime+}$ のスパン方向相関係数 $R_{uu}(\Delta z)=\overline{u’(z)u’(z+\Delta z)}/u_{\mathrm{r}m\epsilon}^{\prime 2}$の分布は図 8 に
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なる。壁近傍に変動速度 $u’$ の正負がスパン方向に交互に現れるストリークが生じることはよく
知られているが、 $y^{+}$ が数十までの壁近傍の緩衝層では隣り合う高/低速ストリーク間の平均間隔
\Delta l+=\Delta l悟/\mbox{\boldmath $\nu$} は通常の場合、 1�程度である。 oeae2 の場合、壁近傍ではスパン方向を制約した
ためかろうじてストリーク構造の存在を示す有意な負の相関が現われているが壁から離れると正
値の相関を示し、スパン方向に一様な分布を持つ構造である。
壁面近傍の乱れは縦渦が支配的で、渦芯の径はKolmogorov スケールの 10倍程度であるから

最小渦の寸法に近く、そのような渦は速度勾配テンソルの第 2普遍量 $q$ の正値によって適切に捉
えられる [2]。 oeae2 の場合のスパン方向から流路全幅を眺めた $Q^{\prime+}$ の等値面を図 $9(\mathrm{a})$ に示す。通
常の場合と同様、壁近傍には強い $q$値で特定されるチューブ状の微細渦構造が形成されている。
一方、壁から離れた場所の渦構造は平均せん断応力が低下するので壁近傍のような強い $Q’$値の構
造は存在しない。これらの可視化には適当なスケールで正規化する必要があるが微細渦のスケーリ
ング結果から $[2]_{\text{、}}$ Kolmogorov スケールで $q$値をスケーリングすると $Q’\nu/\epsilon=\alpha^{+}/\epsilon^{+}$ となり、
壁遠方での渦構造を可視化することができる $[7]_{\text{。}}$ 既報 [7] では壁遠方場での強い微細渦の著しい
特徴として低速ストリークの境界及ひ内部に集中している ae\dagger を示したが、図 $7(\mathrm{b})$ と図 $9(\mathrm{b})$ を重
ね合わせた結果、 $\mathrm{o}\mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{e}2$ の場合にもそのことが確認できる。
これを定量的に示すため、 $u’$ によって低速ストリークの領域と高速ストリークの領域に分け、

$u’>0$の領域を高速領域, $u’<0$の領域を低速領域とし, それぞれの領域ごとに $Q’$ の $\mathrm{r}\mathrm{m}$値をと
る。 図 10 に $\epsilon^{+}$ で正規化した $Q_{rml}^{\prime+}$ の流路幅方向分布を示す。 oeae2 の揚合、スパン方向幅が狭い
ために $y/H<0\cdot 4$ の壁近傍では間欠的な構造を取りにくいことから差が生じないものと考えられ
るが、遠方ではどの揚合も同じで、低速ストリークの内部に渦が集中し、 要素構造の示す特性に
定性的な違いはない。

3.3 大規模構造の特性

ストリークや微細渦構造と比べて、大規模構造は強い構造ではなく、一般に可視化することは難
しい。 そこで大規模構造の抽出のために、POD(Proper Orthogonal $\mathrm{D}\propto \mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{e}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}$) により流れ
揚の速度成分に対し、直交分解を行う。 2方向に周期条件を仮定すると周期方向の各モード $(\mathrm{m},\mathrm{n})$

に対し次式で定義される積分方程式が得られる $[14]_{\text{。}}$

$\int_{-H}^{H}\kappa j(y,y’,m,n)\psi j(y’,m,n)dy’=\lambda(m,n)\psi.\cdot(y)$ (1)

ここで

$\kappa\cdot j(y, y’, m, n)=<\tilde{u}\iota(y,m, n, t)\tilde{u}_{j}^{*}(y’, m, n, t)>$

(\sim はフーリエ級数、’は共役関係を示す。)

はフーリエ変換された変動速度の 2 点速度相関テンソルである。 この積分方程式は離散化後、固
有値問題に置き換えられ、各モード $k$ に対する固有関数 $\psi_{1}^{k}$. $(m, n, y)$ が求めらる。
瞬時の流れ場は次式のように再構成される。

$w(x,t)= \sum a^{k}(m,n,t)\psi_{1}^{k}$. ($m,n$,y)eゝ$(mx/a\iota_{e}+nZ/Lz)$ (2)

ここでランダム変数であると仮定した $a^{k}$ は各固有関数の直交関係を利用して

$a^{k}(m,n,t)= \int_{-H}^{H}\tilde{u}t(y,m,n, t)\psi_{1}^{k*}.(m,n,y)dy$ (3)

で決定される。 このように直交分解された流れ場の各モード $k$ に対する固有値 $\lambda^{k}(m, n)$ の大きさ
はそれぞれのモードが持つ変動エネルギ量となる [14]。
本研究では通常の溝乱流の場合、上位 10モードで、 oeae2 については上位 3モードで流れ場を

再構成した。 このとき、 もとの流れ場の全乱れエネルギに対する再構成された流れ場のそれはそ
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(a) (b)

Figure 12: Flow field reoonstructed using top three modes for case2. (a) is0–contour $\mathrm{s}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{f}_{R}$ of stream-
wise velocity fluctuation (dark : $u^{\prime+}=0.1$ ; light gray : $u^{\prime+}=-0.1$ ), (b) distribution of seeond
invariance of velocity gradient tensor $(Q^{\prime+})$ on x-17 plane (uPPer part) and distribution of streamwise
velocity fluctuation and velocity vector plot (lower part).

れぞれ 16%(通常) $\text{、}$ 15%(case2) となる。 図 11 に通常の場合の 10モードで再構成された流れ場
を可視化した結果を示す。図 11(b)(上図) は主流方向に直交する断面内での主流方向変動速度の分
布と速度ベクトルで、大規模回転流れによる吹き上げ/吹き降ろしの結果、主流方向変動速度場が
形成されていることがわかる。図 ll(b)(下図) はこの速度場で定義された速度勾配テンソルの第二
普遍量 $Q’$値の分布図である。大規模回転流れの中心付近では $Q’$値が正の領域が広がり、強い回
転流れが生じている。 この回転流れの特徴を示すために、図 11(a) に瞬時の主流方向変動速度 (低
速) の等値面と $Q’$値の等値面を示す。 図は溝半分の全計算領域である。大規模な低速ストリーク
構造が観察されていること、またその規模はスパン方向には幅スケールを持ち、流れ方向には計
算領域に全体にわたるスケールを有している。高い $Q’$値の領域は大規模ストリークの両側に位置
し、 主流方向に引き伸ばされ、かつストリークと比べ間欠的な構造である。 この様子は壁近傍で
観察される縦渦とストリークの関係に近く、秩序だった構造形成が行われていることを示唆して
いる。最近、岩本らは [8] 比較的高いレイノルズ数 $(Re_{\tau}=300)$ の溝乱流場の DNS データから、
POD法で抽出した第 1,2モードの固有関数の可視化を行い、溝幅スケールの大規模な構造の存在
を示唆する結果を得たが、瞬時場から再構成した場合もこれら主要なモードに依存した構造分布

97



をとる。
oeae2 の場合の上位 3モードで再構成した流れ揚の様子は図 12 になる。 図 11 とは異なり、ス

パン方向に軸を持つ大規模構造となるが、大規模回転流れと $Q’$値の分布や主流方向変動速度の関
係は図 11 の場合と同じである。 ここには示さないが oeael の楊合も oeae2 と同じくスパン方向に
軸を持つ大規模構造が形成される。

3.4 乱流せん断応力と大規模構造の関係

図 13 は乱流せん断応力 $-\overline{u’v’}$のスパン方向の一次元スペクトルの各スケールに対する寄与を調べ
たものである。変動速度 $u’,$ $v’$ を $u’=\Sigma\tilde{u}k\exp(:k)$ ($i$ は虚数記号) のように表し、 $\phi(k)=\tilde{u}k\tilde{v}_{k}^{*}/\overline{u’v’}$

で求めた。 ただし、 $\tilde{v}^{*}$ は $\tilde{v}$ の共役複素数である。
スパン方向のスペクトル (図 13(a)\sim (b)) を見ると、通常の場合 (図 13(a))、壁から遠ざかるに

つれて、スペクトルの極値の寸法で代表される渦寸法が大きくなり、主流方向に軸を持っ大規模
回転流れが存在することを支持している。また、壁近傍では高波数成分が支配的で、大スヶ–ル
の寄与は小さい。 oeae2(図 13(b)) では低波数側にピークが現れ. 壁からの距離に依らすスパン方
向に一様な分布である。
主流方向スペクトル (図 13(c)\sim (d)) を見ると、 $k_{x}>6$ の波数成分の寄与は壁からの距離に依

らす一定の特性を示す。高波数側の全体への寄与を求めると 3O%程度で、従来から指摘されてぃ
るように乱流せん断応力への高波数成分の寄与は大きくない。 oeae2 の楊合 $($図$13(\mathrm{c}))_{\text{、}}$ PODの瞬
時構造で見られた $k_{x}=1.5$ にピーク値をがあり、通常の場合 (図 13(b)) もこの位置にもピーク値
を持つが、 さらに低波数のモードがより支配的である。以上からスペクトルのピーク値で示す特
性は先述の POD で可視化した大規模構造とも整合している。

結言

スパン方向に計算領域を狭めた比較的レイノルズ数の高い溝乱流の DNS を行い以下の結論を得た。

[1] 平均速度、乱流強度エネルギ収支の分布から、大規模構造が著しく変調を受ける揚合も、大
規模構造が壁近傍場の乱れ特性に及ぼす影響は小さく、壁近傍に普遍的な領域が存在する。

[2] 通常の溝乱流の揚合、壁遠方場では、壁条件を変更しても乱流強度の分布は壁面摩擦速度と
溝半幅スケールで整理されるが、大規模構造が著しく変調を受けると、スケーリングが破綻
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する。大規模構造の性質が異なる流れ場同士では直感的な説明は通用せす、乱れ強さが強く
とも、渦粘性係数の低下と平均速度分布の増加が生じる。

[3] 乱流強度分布や POD で抽出された主構造の可視化結果から、通常の揚合の主流方向に回転
軸を持つ大規模構造に代わって、スパン方向に軸を持つ回転流れが主要な構造となる。この
大規模構造は平均流から乱れに対するエネルギ供給の効率が悪く、壁遠方では平均速度が増
加し、優位な抵抗低減効果が生じる。

[4] 壁遠方場での大規模な低・高速領域は、通常の場合、 主流方向に粗大なストリークを、計算
領域を狭くした場合、主流方向に間欠的な分布が発生する。微細要素渦は、瞬時の可視化結
果や統計量から群化した状態で低速領域に集中して形成される。

[5] 乱流せん断応力のスペクトルは大規模構造の特性を反映し、大規模回転流れが乱流せん断応
力の空間分布を規定する。
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