
乱流境界層における乱流領域の時間発展

水野吉規 (Yoshinori Mizuno)
同志社大学理工学部 (Faculty of Science and Engineering, Doshisha University)

Omid Amili, Julio Soria
LTRAC, Department of Mechanical and Aerospace Engineering, Monash University

1 背景

境界層，噴流，混合層などに現れる乱流は空間的に局在しており，乱流状態にない流体に囲まれ
ている．スモークなどでこのような乱流域を可視化すると，乱流域と非乱流域がシャープな境界に
よって分かれていることがわかる．乱流域と非乱流域の境界付近の流れは，内部流にはない特別な
性質をもつと考えられ [4], 一様等方性乱流，管内流などと同様に古くから研究されてぃる．
過去の実験では，渦度の大きさ，あるいは，パッシブスヵラーが大きな領域を乱流域と定義し，噴

流後流，乱流境界層などにおける乱流域の抽出が行われた [4, 8, 13, 2]. Corrsin と Kistler [4] は乱
流と非乱流域の境界には局所的に粘性の効果が強く現れる薄い層が存在することを指摘し，この層
を ‘viscous super-layer’ と呼んだ．最近の実験や数値計算によって，そのような特異な層の存在が
確認され，そこに現れる流れの構造が詳細に調べられている [1, 19, 11, 6]. その厚さは Kolmogorov
長のオーダーであるとされ，境界に沿って微細なワーム状の渦構造が現れることもわかっている [5].
非乱流域が乱流域に取り込まれ，乱流域が時間的あるいは空間的にしだいにその範囲を広げていく

現象は entrainment と呼ばれる．境界付近の非乱流域における流体は，粘性拡散にょって乱流域から
乱れが輸送されて乱流状態に変わるので，小さなスケールにおける乱流化の過程が entrainment に
おいて重要であるといえるが [19, 20, 11, 10], 大スケールの流体運動による巻き込み (engulfment)
が乱流化の効率に関係していることも指摘されている [18, 14]. Entrainment には，大小さまざま
なスケールの現象が関与していると考えられるが，その詳細は明らかではない．
乱流域と非乱流域の境界は，移流や拡散の効果によって時間的に変化し，その結果として entrain-

ment が起こる．ここでは，entrainment のメカニズムを明らかにするために，乱流境界層の直接数
値計算データを用いて，乱流域と非乱流域の境界の時間発展に対する移流と粘性の効果を定量的に
評価し，比較を行う．

2 数値データ

解析にはゼロ圧力勾配の下での平板上の乱流境界層の直接数値計算データを用いた．数値計算
手法は Simens ら [17, 12] に準ずる．以下では，流れ方向，壁垂直方向，スパン方向の座標をそれぞ
れ，$x_{1},$ $x_{2},$ $x_{3}$ とし，下流方向を $x_{1}$ の正の方向，平板の位置を $x_{2}=0$ とする．ここでは，流れ方向
の平均速度 $U_{1}(x_{2})$ が $U_{1}(\infty)$ の 99% となる $x_{2}$ を境界層厚さ $\delta$ として定義する．これは $x_{1}$ の
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表 1: 解析に用いた 3つの部分領域．上付きの $+$ は wall unit によって規格化されていることを表
す．解像度は境界層の端付近の格子間隔を Kolmogorov 長 $\eta$ で規格化した量を示す．

関数であり，ゼロ圧力勾配下の乱流境界層では，$x_{1}$ が大きくなると $\delta$ も増加する．後に示すよう
に，このように定義した $\delta$ は，乱流域の平均的な高さにほぼ等しい．数値計算の計算領域の大きさ
は $42\delta_{out}\cross 3.7\delta_{out}\cross 7\delta_{\sigma ut}$, 格子点数は，$6150\cross 460\cross 1536$ である．ここで，$\delta_{out}$ は最下流位置にお
ける境界層厚さを表す．最上流位置と最下流位置における運動量厚さに基づくレイノルズ数 $Re_{\theta}$

はそれぞれ，650, 2150である．ここでは特に，表 2に示すように，レイノルズ数が $Re_{\theta}=1200,$

1600,2000付近の領域を取り出し解析を行った．各小領域における境界層厚さの流れ方向の増加
率は 4-6%程度であり，各小領域の流れの統計的性質は流れ方向には概ね一様とみなせる．以下で
は，これらの領域をそれぞれ，BLI, $BL$2, $BL$3と呼ぶ．数値計算はオーストラリアの NCI (National
Computational Infrastructure) において実施された．

3 境界面

3.1 境界面の抽出

乱流と非乱流域の区別は渦度の大きさによって行うのが一般的である [4]. ここでも，渦度の大き
さの自乗 $\Phi$ に対して閾値 $\Phi^{+}=1.5\cross 10^{-5}$ を設定し，この閾値より $\Phi$ が大きい領域を乱流域，小
さい領域を非乱流域とした．したがって，この閾値に対する $\Phi$ の等値面が乱流域と非乱流域の境
界面となる．この方法で得られた境界面の例を図 1に示す．
境界面の形や振る舞いは，乱流域における流体運動に大きく依存する [13]. 図 2はある瞬間にお

ける (a) 境界面，(b) 流れ方向の速度の乱れ成分 $u_{1}$ の等値面 $u_{1}^{+}=1.5,$ $(c)$ ひずみ速度テンソルの

discriminant, $d$ を各高さにおける標準偏差 $d’$ で規格化したものの等値面 $d/d’=0.2$ を示す．(b)
は高速領域，(c) は渦構造を可視化したものと考えることができる．(a) と (c) を比較すると，渦構
造のクラスタが形成されている場所では境界面が比較的高い位置にあることがわかる．渦構造のク
ラスタは壁面付近の乱れの強い流体部分が湧き上がることによって形成されることが知られてお
り [7], この湧き上がりが境界面を押し上げていると考えられる．また，高速領域が存在する領域で
は境界面が低い位置にあることもわかる．この理由は，高速領域は境界層内部に入り込んだ非乱流
域に対応しており，境界面は高速領域よりも下に位置するためである．
乱流域と非乱流域の境界面の位置の分布は，流れのタイプによらずにガウス分布に従うことが知
られている [4]. 図 3(a) は異なるレイノルズ数に対する境界面位置の確率分布密度関数 $p(x_{2})$ を

示す．最上流側の $BL$ lにおける分布はわずかに他の 2つと異なる．この理由として，$BL$lの領域
における流れが流入条件の影響を受けていることが考えられる [12]. しかしながら，より下流側の
$BL$2, $BL$3における境界位置の平均と分散は境界層厚さでよくスケールでき，それぞれはおよそ，
$0.9\delta,$ $0.17\delta$ であることがわかる．
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図 1: ある境界面の $(x_{1}, x_{2})$ 断面．横軸は $x_{1}$ , 縦軸は $x_{2}$ . 短い線分は境界面上の $\bullet$で示した位置に
おける境界面の法線の $(x_{1}, x_{2})$ 平面への射影を表す．

乱流域と非乱流域が混在する流れでは，各位置において乱流状態が観察される割合を intermittency
factor $\gamma$ と呼び，流れを特徴付けるパラメータとして実験などにょり古くから測定されている．こ
れは，境界面位置の分布密度関数 $p(x_{2})$ と

$\gamma(x_{2})=1-\int_{0}^{x_{2}}p(y’)dy’$

の関係にある [4]. 上式から計算された intermittency factor を図 3(b) に示す．今回の計算結果
から得られた境界面位置の分布の平均と分散は，過去の実験にょる値と比べるとわずかに大きい
[8,9,2]. これは，実験における渦度やパッシブスカラーの測定の解像度が低いことが原因であると
考えられる．一方で，数値計算データによる結果とはよく一致している [12].

3.2 条件付統計

境界面付近の流れの様子を理解するために，境界面に固定された座標軸上の各物理量の条件付
き平均分布を考える．境界面を検出すると-同時に境界面の法線を求めておき (図 1参照) , これに
沿った方向に，境界面の位置を原点とし乱流域から非乱流域への方向を正とするような座標軸 $r$ を

定義する．近年の高解像度の実験や数値計算データにょって，このような境界面に固定された軸上
の条件付き平均の計算が可能になっている [11,6,20].
図 4(a) に渦度の強さ $\Phi$ の $r$ 軸上の平均分布すを示す．(以下では，上線 $-$ は $r$ 軸上の条件付
き平均を表す) 境界面の定義から明らかなように，乱流域側から非乱流域側に進むにしたがい，渦
度の強さは急激に減少し，非乱流域では極めて小さな値となる．図 4(b)にはひずみ速度テンソル
の第二不変量 $Q$ の $r$ 軸上の条件付き平均分布を示す．境界面から乱流域側のある範囲で，$Q$ が正
の値をとることがわかるが，これは，この範囲において流体が局所的に渦的な運動をしていること
を意味する [3]. 噴流乱流においても境界面付近では微細な渦構造が顕著となり，$Q$ が平均的に正
値をとる領域が現れることが知られている [6,5]. 境界付近におけるこのような流れの微細構造は，
流れのタイプに依らずに観察されると考えられる．
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図 2: (a) 境界面の例，(b) 高速領域 $(u_{1}^{+}=1.5$ の等値面 $)$ , (c) 渦構造 (ひずみ速度テンソルの

discriminant, $d/d’=0.2$ の等値面) 色は壁からの距離を表す．
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図 3: (a) 境界面位置の確率密度関数 $p(x_{2}),$ $(b)$ intermittency factor $\gamma(x_{2})$ . $,$ $Re_{\theta}=1200(BL1)$ ;
$\triangle$ , 1600 $(BL2);$

, ロ，2000 ($BL$3); 実線は，平均 $0.9\delta$ , 標準偏差 $0.165\delta$ のガウス分布を表す．

図 4: 境界面に垂直な軸 $(r$ 軸 $)$ 上の条件付き平均分布．$r<0$ が乱流域，$r>0$ が非乱流域に対応す
る．(a) 渦度の強さ $\Phi,$ $(b)$ ひずみ速度テンソルの第二不変量 $Q$ . 記号の意味は図 3と同じ．実線
(破線) は，境界面が $x_{2}=0.9\delta$ よりも壁に近い (壁から遠い) 場合の平均分布を示す．$\Phi$ と $Q$ は

エネルギー散逸率 $\epsilon$ と動粘性率 $\nu$ , 横軸の $r$ は Kolmogorov 長 $\eta$ により規格化されている．

5



4 境界面の移動速度

移流や粘性拡散などにより渦度の分布が変化する結果として，境界面が移動する．以下では，境
界面の移動速度を適切に定義し，数値データを用いて定量的に評価する．境界の移動速度の解析は
古くからなされているが [13,16,15], 高解像度の速度場の数値データによりその定量的な評価が
はじめて可能となる．粘性の効果による境界面の移動速度は，噴流の実験データを用いて評価され
ているが [21], ここではそのほかの効果も考慮する．
ここで，渦度の乱れ成分 $\omega_{i},$ $i=1,2,3$ の強さ $\phi=|\omega_{i}|^{2}$ が次の移流方程式に従うと仮定する．

$\frac{\partial\phi}{\partial t}+v\cdot\nabla\phi=0$ (1)

特に，境界面上の $v$ が境界面の速度である．また，$\phi$ の時間発展方程式は，

$\frac{\partial\phi}{\partial t} = -2\omega_{i}U_{j}\partial_{j}\Omega_{i}-2\omega_{i}u_{j}\partial_{j}\Omega_{i}-U_{j}\partial_{j}\phi-u_{j}\partial_{j}\phi$

$+2\omega_{i}\Omega_{j}\partial_{j}U_{i}+2\omega_{i}\Omega_{j}\partial_{j}u_{i}+2\omega_{i}\omega_{j}\partial_{j}U_{i}+2\omega_{i}\omega_{j}\partial_{j}u_{i}$

$+2\nu\omega_{i}\partial_{j}^{2}\Omega_{i}-2\nu(\partial_{i}\omega_{j})^{2}+\nu\partial_{i}^{2}\phi$ (2)

である．ここで，$\Omega_{i}$ は平均渦度の $i$ 成分，$U_{i}$ は平均速度の $i$ 成分，$u_{i}$ は速度の乱れ成分の $i$ 成分
を表す．また，$\partial_{i}$ は $x_{i}$ による偏微分を表す．境界面上において $v$ が境界面に直交するものとする
と，式 (1) より，

$v=- \frac{\partial\phi}{\partial t}/\nabla\phi$ (3)

となる．これより，$\nabla\phi$ と式 (2) より計算される $\partial\phi/\partial t$ から速度 $v$ を計算することができる．ま
た，式 (2) の右辺の各項の $v$ への寄与は，式 (3) からわかるように，それぞれの重ね合わせで記述
されるので，各項の効果を個別に評価し比較することができる．ここでは特に，次の 4つの項に着
目する．

$T=-\partial u\phi, S=2\omega_{t^{\omega}j}\partial_{j}u_{i}, D=-2\nu(\partial_{i}\omega j)^{2}, V=\nu\partial_{i}^{2}\phi$ (4)

これらはそれぞれ，速度の乱れ成分による移流，引き伸ばしによる渦の生成，粘性散逸，粘性拡散の
効果を表す．これら 4つの項の $r$ 軸上の条件付き平均分布を図 5に示す．引き伸ばしによる生成と
粘性による散逸が支配的であるが，境界面付近では移流による渦度の増加が局所的に大きいことが
わかる．これは，移流によって乱流域内部の渦度が境界付近へ輸送されることによるもので，Bisset
らの解析結果と一致している [1]. また，渦度が急な勾配を持つことから，粘性拡散も局所的に強く
なっていることがわかる．図 5には粘性拡散がはたらく範囲が破線によって示されており，境界面
から乱流域側に $12\eta$ から $15\eta$ 程度の幅を持っていることがわかる．これを viscous super-layer の
厚さとみなすことができる．

次に，(4) に示す 4つの効果による境界面の移動速度への寄与を比較する．例えば，移流による寄
与は $-T/\nabla\phi$ として計算される．ここでは，境界面上の $v$ だけではなく，$r$ 軸上の平均分布を比較

する．各効果の $v$ への寄与を図 6に示す．壁から遠い場合 (b) では，それぞれの効果の役割は明確
である．粘性散逸は境界面を乱流域側に移動させ，移流と粘性拡散が境界面を非乱流側に移動させ
るはたらきをする．特に，移流の効果が顕著であり，これは湧き上がりが境界面を押し上げること
に対応していると考えられる．また，渦度の引き伸ばしは，渦度の生成には寄与するが，境界面の移
動に対する寄与は比較的小さいことがわかる．一方で，境界面が壁に近い場合 (a) では，移流は境
界面を乱流側に移動させるはたらきをすることがわかる．
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図 5: $BL$2における乱れ渦度の強さ $\phi$ の収支項の $r$ 軸上の条件付き平均分布．(a) 境界面が平均位
置 $x_{2}=0.9\delta$ より壁に近い場合，(b) 壁から遠い場合．$\triangle,$

$\overline{T}$ ; ◇，$\overline{S}$ ; □，$\overline{D};\triangle,$ $\overline{V}$ . 縦の破線は粘性
拡散がはたらくおおよその範囲を示す．

境界面がいずれの位置にある場合も，粘性による寄与があるのは，viscous super-layer の内部
(図中の破線で囲まれる範囲) に限られているが，移流はそれよりも広い範囲で $\phi$ の等値面を移

動させるはたらきをする．このことは，境界面の移動に寄与する流体運動のスケールが，viscous
super-layer の幅よりも大きいことを示している．

5 まとめ

ここでは，ゼロ圧力勾配の下での平板上の乱流境界層の直接数値計算データを用いて，乱流域と
非乱流域の境界の検出とその移動速度の評価を行った．境界面の位置の分布はガウス分布に従い，
境界層厚さによってスケールできることが確認された．
境界面を渦度の強さ等値面と定義したので，境界面の移動速度を渦度強さの支配方程式を用いて

計算することができた．その結果をまとめると，以下のことがわかった．

$\bullet$ 境界面の位置が平均位置よりも固体壁から遠い場合は，移流による境界面を壁面から遠ざけ
る効果が支配的である．. 境界面の位置が平均位置よりも固体壁に近い場合は，移流は境界面を壁面の方向に移動させ
るはたらきをする．. 境界面がいずれの位置にある場合も，粘性拡散は境界面を乱流側に移動させるはたらきを
する．

移流の効果は顕著であり，また，その役割は境界面の位置によって異なる．これは流れの構造と
境界面の時間的および空間的な振る舞いが密接に関わっていることを反映している．
乱流域と非乱流域が共存する流れにおける intermittency や境界面の振る舞いに関する研究の
目的の一つは，与えられた速度場における乱流域の成長率の予測を可能にすることである．しかし
ながら，以上で行ったように，微小時間における境界面の振る舞いを調べるだけでは，この目的を達
成するのには不十分である．ここでは，速度場がサンプルされた時刻から微小な時間において，境
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図 6: $BL$2における仮想速度 $v$ への $T,$ $S,$ $D,$ $V$ からの寄与の条件付き平均分布．(a) 境界面が平
均より壁に近い場合，(b) 遠い場合．$\triangle,$ $\overline{-T/\nabla\phi}$ ; ◇，$\overline{-S/\nabla\phi}$ ; □，$-D/\nabla\phi;\triangle,$ $\overline{-V/\nabla\phi}$. 縦の破線
は粘性拡散がはたらくおおよその範囲を示す．

界面が境界面であり続けると仮定した．しかし実際には，engulfment によって境界面が折りたたま
れ，境界面同士が接触し，粘性によって消滅することが起こりうる．これも entrainment における
重要な過程となっていると考えられる [14]. このような境界面の振る舞いを調べるためには，ある
有限の時間間隔における境界面の時間発展を追跡しなければならず，ここで行ったものとは異なる
手法が必要である．これは今後の課題である．
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