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1. はじめに

著者らによる –様等方性乱流の微細構造に関する研究 $1\sim 4$ )から,

乱流中には平均的に Kolmogorov scale の約 10倍の直径と二乗平

均変動速度程度の最大周方向速度を持つ coherent 微細渦が存在す

ることが明らかにされている. Cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦は $-$様等方性乱流

のみならず, 乱流混合層 5-7), channel 乱流 89)等にも存在し, 流

れ場や Reynolds 数が異なっても Kolmogorov scale と二乗平均変

動速度を用いてスケーリングできる. これらの平均周方向速度は

Burgers 渦で良く近似でき, 周囲に比較的大きな散逸領域を形成

することから, 散逸率の間欠性に直接関係する. ここでは, 乱流

混合層 $5\cdot 7$ ) と channel 乱流 8,9)の微細構造と非等方性の関係を明ら

かにする.

2. 乱流混合層中の cohe $\mathrm{r}$ en $\mathrm{t}$ 微細構造 $5\sim 7$ )

2. 1 十分発達した乱流混合層の cohe $\mathrm{r}$ en $\mathrm{t}$ 微細構造
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乱流混合層 には二次元的な大規模渦構造 (Roller あるいは

Brown-Roshko 構造) とそれらの中間領域に形成される縦渦 (リ

ブ構造) の存在が知られている. 近年の時間発展および空間発展

混合層の直接数値計算による混合層の乱流遷移機構に関する研究

から 10-13 $\rangle$

, $\mathrm{K}\mathrm{e}\mathrm{l}\mathrm{V}\mathrm{i}\mathrm{n}$ -HelmholtZ 不安定性に基づいて混合層中に発達

する二次元的な大規模構造が, 乱流遷移に伴い比較的微細なスケ

$-[]\triangleright$ を持つ渦管群に遷移することが明らかにされている. 図 1 は

十分発達した乱流状態の時間発展混合層 $(Re_{\delta^{=}}1034, t=125)$ におけ

る速度勾配テンソルの第二不変量の等値面を示している. 図の中

心付近に微細な耳管の集合体のように観察される構造が Roller に

対応し, それらの中間領域に形成される剛体回転領域がリ ブ構造

に対応する.

図 2 は十分発達した乱流混合層 $(Re_{\delta}=1034, t=125)$から抽出した

coherent 微細渦の平均周方向速度を示している 6). 一様等方性乱

流の場合と同様に, Kolmogorov scale と二乗平均変動速度を用い

て正規化されている. 比較のために –様等方性乱流の場合の平均

周方向速度 も示してある. 十分発達 した乱流混合層 における

coherent 微細渦は, 一様等方性乱流の coherent 微細渦と非常に

良 $\langle$ – 致しており, 平均直径は Kolm $\mathrm{o}$ go $\mathrm{r}$ ov $\mathrm{s}\mathrm{c}$ ale の約 10 倍, 周

方向最大速度は二乗平均変動速度と同程度であ り, その統計的な

性質も –様等方性乱流の coherent微細渦と良く – 致している 3,4).
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このことから, 異なる乱流場においても同様な微細渦構造が存在

することが分かる.

2. 2 混合層の乱流遷移及び非等方性と cohe $\mathrm{r}$ en $\mathrm{t}$ 微細構造

自由せん流では, せん断層の発達と共に流れ場が乱流へと遷移

し, 熱・物質等の混合が急速に促進される. この現象は混合遷移

と呼ばれている. 図 1 に示したように $t=125$ において, 混合層は

十分発達した乱流状態に達し, coherent 微細渦の統計的性質は -

様等方性乱流の cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦と非常に良く $-$ 致する. 乱流遷移

過程では coherent 微細渦の周方向最大速度は徐々に減少し, 遷移

に伴い $-$様等方性乱流における coherent 微細渦の平均周方向速度

と $-$ 致するようになる 6). また, 乱流遷移の過程では, 混合層内

に存在する coherent 微細渦の数が急速に増加する. $\cdot$

一様等方性乱流とは異な り, 乱流混合層は非等方な乱流場であ

る. 図 $\mathrm{s}$ は混合層の平均町回ベク トル (大規模渦構造の回転軸方向)

と coherent 微細渦の中心における渦度ベク トルとのなす角 \theta 。の確

率密度関数を示している. ここで, coherent 微細渦の回転軸がス

パン方向で平均渦度と同符号場合 $\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s}\theta_{0}=1.0$ であ り, 逆符号の場

合 $\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s}\theta_{0}=- 1.0$ である. 一様等方性乱流の場合, coherent 微細渦の

回転軸は空間的にランダムであ り, 特定の方向ベク トルに対する

依存性は存在しない. 乱流混合層では, 平均渦度と同方向かつ同

回転の coherent 微細渦が多く存在しており, このような coherent
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微細渦の分布の偏りが混合層の非等方性と直接関係する.

図 4は, 混合層の乱流遷移前期 $(t=65)$ と発達した乱流状態 $(t=125)$

における coherent 微細渦の回転軸の角度と直径の関係を示してい

る. 乱流遷移前期では, 平均渦度と同符号の暦学を有する coherent

微細渦が多ぐ, Kolmogorov scale の 10 倍程度の小さな直径を持

つ構造も少ない. これに対して, 十分発達した乱流混合酒 $(t=125)$

では, 直径の大きな構造に関しては, 平均渦度と同方向に回転す

る構造が多いが, Kolm $\mathrm{o}$ go $\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{v}$ $\mathrm{s}\mathrm{c}$ ale の 10 倍程度の小さな直径を

持つ構造は $\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s}\theta_{0}$ にほとんど依存しない分布を示している. この

ことは, 乱流混合層が大規模スケ $-j\triangleright$ では非等方的であるが,

Kolm $\mathrm{o}$ go $\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{v}$ $\mathrm{s}\mathrm{c}$ ale の 10 倍程度の小さなスケ $-$ )$\triangleright$ では等方的であ

ることを示してお り, 従来の乱流の概念と非常に良く – 致する.

このような乱流遷移に伴う $\mathrm{c}\mathrm{o}$ he $\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{t}$ 微細渦の特性の変化は, 図

5 に示すような空間発展混合層の coherent 微細渦を検討すること

で良く理解することができる 7). 図 6 は空間発展乱流混合層から

抽出した coherent 微細渦の直径及び回転方向と流れ方向位置との

関係を示している. 下流に行くに従い, 混合層は発達し乱流へと

遷移する. この過程で, Kolm $\mathrm{o}$ go $\mathrm{r}$ ov $\mathrm{s}\mathrm{c}$ ale の約 10 倍程度の直径

を持つ coherent 微細渦が出現し, それと同時に平均渦度とは逆符

号の渦度を持つ coherent 微細渦が増加する.

3. $\mathrm{c}\mathrm{h}$ a $\mathrm{n}\mathrm{n}\mathrm{e}$
$1$ 乱流の cohe $\mathrm{r}$ en $\mathrm{t}$ 微細構造 8, $9\rangle$

23



図 7 は $Re_{\tau}=100$ の $\mathrm{c}\mathrm{h}$ a $\mathrm{n}\mathrm{n}$ el 乱流から抽出された cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{t}$ 微細

渦の直径及び周方向最大速度と壁からの距離との関係を示してい

る. $\mathrm{c}\mathrm{h}$ a $\mathrm{n}\mathrm{n}$ el 乱流では, 2 $0\mathrm{y}^{+}$程度の直径を持つ cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{t}$ 微細渦の

存在確率が高く, 直径の分散は壁から離れるに従い大きくなるこ

とがわかる. coherent 微細渦の周方向最大速度は, 壁に近づくに

従い大きくなり, この傾向は channel 乱流の乱流強度分布と良く

一致する. 図 8 は, Kolm $\mathrm{o}$ go $\mathrm{r}$ ov $\mathrm{s}\mathrm{c}$ ale と二乗平均変動速度を用い

て正規化した直径及び周方向最大速度と壁からの距離どの関係を

示している. 最も存在確率の高い coherent 微細渦の直径は,

Kolmogorov scale の約 10 倍であり, これは上述の $-$ 様等方性乱

流と乱流混合層の coherent 微細粒の特性と非常に良く $-$ 致する.

また, 周方向最大速度も二乗平均変動速度と同程度であ り, 壁か

らの距離に大きく依存しない. これらのことは, channel 乱流を

構成する微細渦が –様等方性乱流や乱流混合層の coherent 微細構

造と同様であることを示している.

図 9は, 壁に対して垂直方向及びスパン方向への cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細

渦の回転軸の傾斜角度と壁からの距離との関係を示している.

channel 中心付近では coherent 微細渦の回転軸の方向に規則性は

存在せず, 回転軸の方向はランダムに分布 している. これは

channel 中心付近の乱流場が等方的であることに対応する. 壁面

に近づくに従い, coherent 微細渦の回転軸の分布に規則性が現れ,
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垂直方向に約 $\pi/3$ 傾斜し, 流れ方向と平行な coherent 微細渦の存

在確率が高くなることがわかる. このような壁近傍の coherent 微

細渦が壁乱流に特徴的な壁近くの縦渦構造である.

4. まとめ

本論文では, 乱流混合層と channel 乱流の $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{S}$ データから抽出

された coherent 微細構造の特性から乱流の微細構造と非等方性の

関係を明らかにした. 乱流混合層や channel 乱流などのせん断乱

流において観察される管状の微細な渦構造は, 一様等方性乱流の

$\mathrm{c}\mathrm{o}$ herent 微細構造と同様に Kolmogor $\mathrm{o}\mathrm{V}$ $\mathrm{s}\mathrm{c}$ ale と二乗平均変動速度

によってスケーリングすることができる. また, 自由せん断乱流

や壁面せん断乱流の非等方性は coherent 微細渦の回転軸の空間分

布と密接に関連している. 自由せん断乱流では, 比較的な大きな

直径を持つ微細渦の空間分布に規則性が現れ, これが自由せん断

流の非等方性と対応する. これに対して, 壁面近傍では Kolmogorov

scale の約 10 倍程度の最も小さな直径を持ち, 最も存在確率が高

い微細渦の空間分布に規則性が現れる. これらの微細渦は壁面近

傍に特有な流れ方向に回転軸を持つ微細渦と対応している. これ

らのことは, 自由せん断乱流と壁面せん断乱流における乱流場の

非等方性が微細渦構造の観点からは大き く異なっていることを示

している.
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図 1 時間発展混合層における第二不変量の等値面 (Q* $=0.056$)
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$\mathrm{r}_{\mathrm{R}^{\sim}}\wedge\Lambda \mathrm{V}\mathrm{V}^{\cdot}$

図 2 十分発達した時間発展混合層の 図 3 乱流混合層の coherent 微細渦の
coherent微細渦の平均周方向速度分布 回転方向と平均渦度ベクトルとのなす

角の確率密度関数

$k$. $:*\ldots\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\mu}\sim$ . $\infty.\phi F\mathrm{f}-..\Re_{\dot{l}}\backslash \cdot\vee\cdot\cdot.J_{:\backslash }^{\cdot}.\cdot\cdot\nu\swarrow...\cdot....’\ldots\swarrow..\cdot\cdot.\cdot.\cdot.\cdot..\cdot.\cdot.\prime \mathrm{R}.\backslash \dot{\ovalbox{\tt\small REJECT}}_{i}X-\backslash .:$

.
$]=.\cdot"".\cdot.c=rightarrow.\dot{\infty}m\theta.’.rd\ovalbox{\tt\small REJECT}.\cdot.\cdot..\cdot.\wedge.\theta\varphi \mathrm{w}^{\iota}-\aleph.\beta$

.

図 5 空間発展乱流混合層における第二不変量の等値面 (Q$=0.15$)

図 7 channel 乱流の coherent 微細渦
の直径及び周方向最大速度

{ノ J $(^{\backslash }r_{\mathrm{i}\iota}\tau$し力 $1^{\mathrm{p}}\mathrm{J}/\acute{\grave{\ }}.4$ し
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図 8 正規化された channel 乱流の 図 9 channel 乱流の coherent 微細構
coherent 微細渦の直径及び周方向最大 造の回転軸方向
速度
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