
自由表面乱流場における渦構造と自由表面との相互干渉

1. 緒言
自由表面に代表される気液界面を持つ乱流場は、分

離や歯茎を目的とした工業装置内部、また大気-海水

表面などの地球環境の中でも見ることができる。この

ような流れでは自由表面での熱や物質の輸送が観察さ

れる場合が大半である。プラントル数や ‘$\sqrt$‘

$=$ ミット数

を重液両国で比較すると、液体中でのこれらの無次元

数は気体中での値をはるかに上回る。つまり気液界面

での熱物質輸送においては液体中の乱流構造が律速

となることがわかる。すなわちこの事実は気液界面近

傍の、特に液体側の乱流構造解明が重要であることを

示唆する。

自由表面での乱流構造の解明は、かなり以前から実

験的 (1)
$\text{、}$
あるいは理論的 $\langle$2)に行われてきた。理論的に

は、 Hunt and Graham(2) の Rapid Distortion Theoryがよ

く知られおり、現在でもその概念はよく用いられる。

また自由表面の近傍には水深程度の長さスケールを持

つ組織構造が出現すること $13$ ) $(’)\mathrm{t}5)1‘)\text{、}$ さらにその組織

構造は壁面で発生したバースト現象により生成される

ことは実験的に予測されてきた $\langle 3)14)$。しかし、その組

織構造の生成メカニズムや時間発展の詳細は全く不明

であった。これらの解明に糸口が見いだされたのは、

比較的最近になってからである。特に乱流の直接数値
シミ $\mathrm{n}$ レーションによる数値計算技術
(7) $\langle\epsilon)\langle 9)(10)\mathrm{t}\iota 11\langle 12$) (13) $\mathrm{t}\mathrm{I}4)$ や粒子画像流速計 (Particle Image
Velocimeter; PIV)等の実験手法 (6)が大きく進化したこ

とが、乱流研究の進展に大きく貢献している。このよ

うな乱流計測技術の発展により、自由表面乱流中に出

現する 3次元的な組織構造の詳細がわずかつつではあ

るが明らかになってきた。

本研究では、 自由表面乱流場の 3次元直接数値シ

ミュレーション (DNS)を行うことによって、自由表面

の近傍に出現する組織構造を検出し、その生成及び時

間発展の詳細について解明を行う (]4)。また、組織構造

と自由表面との相互干渉の詳細を明らかにし、この相
互干渉が自由表面乱流場の力学的な特性に及ぼす効果

について検討する。さらに組織構造と自由表面との相

互干渉が乱流熱物質輸送機構に及ぼす効果について
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も考察する。

2. 自由表面乱流場の直接数値計算
21自由表面の取り扱い

本研究では、チャネル内部の自由表面乱流場を研究

対象とする。この自由表面乱流場の DNSを行う場合、

自由表面の取り扱いが問題となる。その取り扱い方と

していくつかの方法が考えられる。その中で最も理想
的なも $\dot{\text{の}}$ }$\dot{\mathrm{h}}_{\text{、}自由表面上_{の}接線_{、}及び法線方向_{の応力}}$

の釣り合いを考え、自由表面の変形も同時に計算する
方法である $\mathrm{t}\iota\iota$ )。この方法は精度の良いDNS を保証す

る反面、 一般座標系の導入による計算量の増大を招
く。自由表面の変形を測定した実験結果によれば、レ

イノルズ数やフルード数が小さい場合でも自由表面上
の法線方向流速変動はゼロではない (4)が、自由表面変

形の振幅そのものは水深に比較して圧倒的に小さい
$\langle$13)。つまりレイノルズ数とフルード数がともに小さい

場合、自由表面を滑りのある壁面に近似しても差し支

えがないことが予想される。よって本研究では自由表

面の変形は無視し、滑りのある壁面で近似する (13)
$0$

22問題設定

流体は縮まないこと、-\leftarrow n一トン性を持つこと、及

び物性値の温度依存性は無視できることを仮定する。
この場合流体運動の時間発展解は、連続の式とナビ
エ.ストークス方程式で表現できる。また自由表面で

の熱や物質の輸送機構を論じるため、スカラー輸送方

程式も同時に解析する。このスカラー分布は流速場に
影響を与えない、つまりパッシブスカラーであること

も同時に仮定する。

図 1に本研究で計算対象となる自由表面乱流場の概
要を示す。以後下付添え字 1,2,3を用いて主流方向、ス

パン方向、及び壁面垂直方向を定義する。また茜は各

図 1: 自由表面乱流場の概略。
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方向座標を、$u$,は流速を、さらに\mbox{\boldmath $\omega$},は早早を示すもの
とする。 固定底壁面 (以下壁面と略す) と滑りのある
壁面 (自由表面) との間の十分に発達した乱流場を計
算対象とする。よって壁面に水平な 2方向に関しては
流れの周期性を仮定する。またスカラー輸送を考慮す
るため、一定のスカラー濃度差を壁面と自由表面との
間に加える。

(9),{13)。方程式の離散化のための計算格子点の数は、主
流 (1)方向に等間隔に 96点、スパン (2)方向にも等間
隔に 108点、及び界面垂直 (3)方向には境界近傍に格
子点を集中させて 81点とする。格子点間隔は壁指標
に換算すると主流方向には約 982、スパン方向には約

$4.36_{\text{、}}$ 鉛直方向には $0.186\prec.39$ となる。

23DNS の概要
支配方程式の離散化には有限差分法 (15) を用いる。

空間微分項はすべて 2次精度中心差分 $\langle$Gで近似する。
方程式系の時間発展は丘 actional step法 $\langle$16)に基づき、3
段階Runge-Kutta 法 (1\eta を用いて行う。この際、ポアソ

ン型の圧力方程式を各段階ごとに解く必要があるが、
その数値解法には高速フーリエ変換とガウス消去法を
併用した直接解法 (18) を用いる。 この圧力解法は流速

場の連続性を良好に満たし、 その最大誤差 $\max|\partial u,/$

$\partial x_{j}|$ は常に $10^{-\mathrm{l}}3$ のオーダーであった。

解析対象とした乱流場のレイノルズ数は、壁面摩擦
速度 $u_{\mathrm{f}}$ とチャネル水深 $\delta$で定義した場合 $({\rm Re}=u_{\mathrm{f}}\delta/\mathrm{V};\mathrm{v}$

は流体の動粘性係数)15O とする。 またスカラー輸送

方程式中のプラントル数は 1とする。図 2に示した計
算領域の大きさは、 $L_{1}=2\pi\delta\text{、}L_{2}=\pi\delta_{\text{、}及び}L_{3}=\delta$ と設定
する。つまり水深\mbox{\boldmath $\delta$}を壁指標に換算すると 150となる。
この計算領域の大きさは壁面水平方向に周期性を仮定
するのに十分であることはすでに確認されている

2.4 DNSの結果の検証
通常 2次精度中心差分近似に基づ $<$ DNS では、 そ
の精度の低下が指摘される $\langle$19)。これは、差分近似が高

波数域の乱流変動を精度よくとらえることができない
ことに起因する。このため差分法に基づく DNSでは、
スペクトル法に比較してより細かな格子間隔を設定し
なければならない (20)。例えば Choi and Moin(21) は、差

分法に基づく DNSではスペクトル法での格子間隔の
半分に設定しなければ低レイノルズ数のチャネル乱流
場の渦度変動を精度良く解像することができないと報
告している (22)。このため、差分法に基づく DNSでは
その精度、特に高次の乱流統計量に基づく精度検証が
不可欠と言える。

本研究では、Kasagi et $\mathrm{a}1^{1}.2:$ ) のチャネル乱流場の

DNSデータを参照データとして適用する。 この理由
として、このデータベースはレイノルズ数が ${\rm Re}=\iota 50($

ただし $\delta$はチャネル半幅)の壁面乱流場についてのも
のであり本研究での比較の対象として最適な点があけ
られる。また Kim et $\mathrm{a}1^{\mathrm{t}u)}$. の ${\rm Re}=$ ] $80$の壁面チャネル乱
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$x_{3}$

.

図 3: 流速場及び渦度場の自由表面近傍での非等方性 R
(a)流速変動強度, (b)渦潮変動強度。

$x_{3}$

図 4:圧力歪み相関。 (a)乱流場全体の分布, (b) 自由表

面近傍の分布。

流場の DNSデータと比較した場合ほぼ同様の乱流統
計量を与え、計算結果の精度や妥当性がかなり高い点
も指摘できる。 よってこの DNSデータベースは、本

研究結果の壁面近傍の渦再現性に関する精度検証に有
効であると判断される。 さらにこの DNSデータベー

スを用いることにより、自由表面の存在が乱流場の構
造に与える効果をも系統的に検討できる。‘ 図 2に本研

究で得られた自由表面乱流場の乱流統計量の分布を
DNSデータベースと比較・検討した結果を示す。なお
スパン方向流速変動の歪み度は全領域でほとんどゼロ
となるため、図 2には示されていない。 この図から、

壁面垂直方向流速変動の尖り度について壁面近傍で若
干の再現精度の悪さが見られるほかは、渦度変動の 2
乗平均 (rms)値も含めてその予測精度は十分に良いこ

と炉わかる。またさらに格子点を増やした場合につい
て (128xl28xl29)その乱流統計量の予測精度を検証し
たが、図 2の結果とほとんど同じ結果となることがわ
かった。–方、特にスパン方向の格子解像度が粗い場

合 (たとえば 96x54x8l)には歪み度や尖り度といった

高次の乱流統計量の予測精度が著しく悪くなることも
明らかとなった (25)。以上のことから、本研究で用いた

格子解像度は必要かつ十分なものであると結論でき
る。

3. 自由表面近傍の渦構造
3.1自由表面が乱流構造に及ぼす効果

$\text{自由表面では}u=30$という境界条件が課されるため、

自由表面近傍の流速場及び渦度場のいずれにも非等方
性が顕著に現れる (10)(12\mbox{\boldmath $\chi$} $\langle$14》。 速度場及び渦度場に現れ

る非等方性を図 3(a)及び 3(b)に示す。まず流速場の非

等方性について議論する。 自由表面での境界条件

$u_{3}=0$ により、乱流エネルギーの壁面垂直方向成分は
自由表面近傍で緩やかに減少する。 この乱流エネル

ギーの減少分は他の壁面に水平な 2方向に輸送される
が、 この輸送過程は圧力歪み効果が担う。 その結果、

非等方性はさらに強まるが、圧力歪み効果は–方でこ
の非等方性を是正しようとする。その結果、乱流エネ
ルギーは図 $3(\mathrm{a})$ に示す分布に最終的に落ち着く。 図

2.(b)及び 3(a)の結果から、流速場の非等方性が強く現
れるのは自由表面側の約 50 wall unitsの領域であるこ
とがわかる。この領域の大きさは水深の 1/3に相当し、

自由表面の流速場に及ぼす効果はかなり広い領域に及
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ぶことがわかる。

また自由表面上では壁面に水平な 2方向の渦度はゼ
$\text{ロとなるため_{、}流速場同様に非等方性が顕在化する_{。}}\wedge$

しかし図 3(b)に示す渦度変動から明らかなように, 渦

度場の非等方性が現れるのは自由表面側の約 $10\mathrm{w}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{l}$

units の領域に限られる。 これは流速場の非等方領域
厚さの 1/5である。よって自由表面の効果は、自由表

面のごく近傍で渦構造を (きわめて狭い領域内で)大き
. $-$

く開化させること \emptyset i示唆される。 .‘ :. :..
$\vee\backslash \cdot$. .

32 自由表面近傍の $\mathrm{E}\text{力歪みによる}..\text{エ}$荊レギ一輸送

31でも説明したように、自由表面近傍での乱流エ
’

ネルギー輸送には、圧力歪みによるエネルギー輸送が
:

大きく寄与する $\mathrm{t}\cdot$)$.(\iota 2).(\iota 3)$。この圧力歪みは

$\Pi_{1j}.=p’(\frac{\partial u_{*}’}{\partial x_{\mathrm{j}}}$

.
$+ \frac{\partial u_{j}’}{\partial x_{\dot{*}}})$ (1)

と定義され、乱流中での非等方性を是正する役割を担 .

う。図 4に圧力歪みの対角成分の壁面垂直方向分布を
示す。 自由表面上近傍では $\Pi_{33}$ は負になることから、

壁面垂直方向のエネルギーは他の 2成分へ輸送される
ことがわかる $(l)$。しかし自由表面上での $\Pi_{11}$ は $\Pi_{22}$ に

比較してかなり小さい。このことは壁面垂直方向の乱
流エネルギーは、スパン方向へ選択的に再配分される

ことを示す。

自由表面での乱流エネルギー再配分のメカ $=$’ズムに
ついては、圧力歪みの効果よりも粘憐の効果が卓越す
るとする研究結果 (10) と、 局所非等方性が圧力歪みに

よる乱流エネルギー輸送を支配するとの研究結果 $\langle$12)

の二つが報告されており、どちらが妥当か現在不明で
ある。この点については第 4章で組織構造と自由表面
との相互作用の観点から詳細に議論する。

33 自由表面近傍の渦粘性係数と長さスケール
渦粘性係数\nu と長さスケール t26)を以下のように定.

義する。

し横軸は x;、っまり自由表面からの距離を渦指標に
換算したちのを使用している。図 5より、自由表面で
の渦粘性係数は、ほぼ流体の動粘性係数に等しいこと

. がわかる。また渦度の非等方性が観察される最下限の

位置、つまり $x_{3^{+}}\sim 10$ での長さスケールは、 $l/6-0.9$ と

なる 1。つまり、 自由表面上では水深に匹敵する比較.
的大規模な組織構造が出現すること (3)(4){g)、またこの

組織構造によって乱流熱物質輸送は大きく促進され、
結果的には分子拡散と乱流輸送の効果が拮抗すること
が予想される。 ..: $\cdot$

.

4. $\text{自由^{}\prime}\mathrm{a}^{:}\text{面}\backslash \mathrm{f}$傍に出現する組織構造

41 $\text{組織構造の形態^{}-}$
’

では、自由表面の近傍にはどのような組織構造が出.

現するのであろうか。第 3章に示した本研究結果と、
壁面乱流場に関する最近の研究成果からある程度の推
測が可能である。再び図 $2(\mathrm{b})$を見てみよう。自由表面

上の流速に関する滑りの条件から、壁面垂直方向の渦
度は自由表面上ではゼロとなる。-方、壁面垂直方向

の渦度 { $\mathrm{I})_{3}$
はゼロとはならない。つまり自由表面上で

壁面垂直方向に回転軸を持つ渦運動の存在が許される
ことになる。 このような渦運動はしばしば実験 $(‘)$や

DNSの結果 FM9\(13)からも観察される。またこれらの渦
は、自由表面と層流渦輪との相互干渉の瞬間などにも
観察される $(27\gamma.\mathrm{t}u)$。よって、 このような渦運動は自由

表面乱流場における特徴的なものの–つと考えられ
る。

方、 DNS による壁面乱流場の最近の研究結果に
よれば、壁面乱流境界層の内部では縦渦とよばれる準
秩序構造が観察される (2’)。自由表面と壁面境界層と

が共存するような乱流場では、壁面境界層内部で生成
された組織構造が自由表面近傍にまで到達することが
実験的に予測されている。 たとえば Komori et al.(3) は

約 90%、また Rashidi et al.(4)は約 70%の組織構造が自

$- \overline{u_{\mathrm{s}^{u}1}’’}=U\tau\frac{d\overline{u}_{1}}{dx_{3}}$ (2)

$\nu_{\tau}=\ell^{2}|\frac{d\overline{u}_{1}}{dx_{3}}|$ (3)

図 5に渦粘性係数と長さスケールの分布を示す。ただ

1 これより自由表面に近い領域では門門の非等方性が
強く、また平均流速勾配そのものもかなり小さくなる
ため、 (2)式による長さスケールの見積もりは十分な
精度を持たない。 図 5: 自由表面近傍の渦粘性係数と長さスケール。
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図 6: 低速ストリークの不安定性による増幅とそれに伴う渦管構造の生成。

由表面近傍に到達することを LDV(Laser-Doppler $\mathrm{a}1^{\{6)}$. も蛍光染料とレーザーシート光を用いた可視化実
Velocimeter) を用いた流速測定実験から予測した。 ま験から同様の観察結果を発表した。これらの実験結果
た Rashidi(5) はヘアピン型の組織構造と自由表面との から、壁面近傍で生成された縦渦の–部が自由表面に
直接相互作用の可視化に成功した。 さらに Kumar et 到達することには間違いがなさそうである。よって縦
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渦の生き残りの渦も縦渦同様に流れ方向に強く引き延

ばされていると仮定しても不自然ではない。

最近 SchoPPa and $\mathrm{H}\mathrm{u}\mathrm{s}\mathrm{s}\mathrm{a}\mathrm{i}\mathrm{n}^{\{}30$)は壁面乱流境界層内部で

の縦渦の生成機構について新しい見解を得た。その結

果によれば、壁面近傍に形成される低速ストリークの

不安定性による増幅が渦管状の組織構造生成の引き金

になる。 自由表面がある場合でも、 同様の低速スト

リーク不安定、及びそれに付随する渦管形成が観察さ

れる期待がもたれる。そこで低速ストリークの時間発

展の様子を図 6に示した。湯中等値面は $u_{\mathrm{I}}’<_{-}3.5$ を満

たす低速ストリーク部分を、またコンター面は心密変

動の主流方向成分 $\omega_{1}$

’ を示す。正中、矢印部分に低速

ストリ $-i^{\gamma}$ の不安定性による増幅と縦渦生成が観察さ

れる。特に注意すべき点は、回転方向の異なった 2つ

の縦渦が同時に観察される点である。この種の縦渦対

の発生は、 本研究で行った DNS でもしばしば観察さ

れる。 よって低速ストリークの不安定性による増幅

は、境界層内部で生成された縦渦を自由表面近傍にま

で運ぶメカニズムの $-$つとして認識することができ

る。

以上の結果から、 自由表面に出現する組織構造は、

縦渦状のものと自由表面上で回転運動をする自由表面

との接触を許された渦との二つに大別される。以後縦

渦状の組織構造を Type I. 自由表面に接触した渦を
Type II と呼んで区別する。

42組織構造の同定

組織構造の同定としていくつかの方法が提案されて

いる。エンストロフィーの分布を用いる方法、あるい

はそれに準じた方法は、特に等方性乱流での組織構造

の同定に対しては有効である。しかし、壁面乱流場で

はバックグラウンドにスパン方向のせん断が存在する

こと、またこのせん断の強さが壁面上で著しく大きい

などの理由から、この方法ではうまくいかない。また

低圧部分を組織構造とみなす方法もしばしば用いられ

る (29)が、この方法では組織構造の見落としが大きく、

適切な同定方法とは言えない。圧力のラプラシアンを
用いる方法や Jeong and Hussain の方法 $\mathrm{t}\mathrm{J}\mathrm{I}$ ) は、 比較的

妥当な渦同定方法 2であり、壁面乱流場 (32)を含めたい

くつかの乱洗場でその有効性が検証されている。本研

究では、Jeong and Hussain$()3\mathrm{I}$の方法を用いて渦構造の

同定を試みる。

図 7に自由表面近傍に出現する組織構造の同定を

行った結果を示す。なおしきい値は、流速分布の補間

時の誤差混入のため、 $\lambda_{2}=_{-}[2.5(\delta/u_{\tau})$ に設定してある。

この値は瞬間流速場から得られる最大、あるいは最小
の $\lambda_{2}$ の絶対値の 1/100以下である。図 $7\ovalbox{\tt\small REJECT}$ より、 第 3章

で予測した二つの型の渦構造が観察される (Aで示し

た渦が TyPe $\mathrm{I}\text{、}\mathrm{B}$ で示した渦が TyPe II である )。また

両者の中間的な構造を持つ渦構造、たとえば縦渦上の

渦の–部が自由表面に接触しているものも観察される

(図 7中の C)。よって先に示した二つの渦の型は絶対

的な分類としてではなく、自由表面近傍の渦構造の性

質を適切に理解するための大まかな区別としてとらえ

るべきであろう。

43 組織構造と自由表面との相互作用 (Type 1)

図 8に Type Iの渦管が自由表面に接近した場合にお

ける、自由表面上での流速分布を示す。図 $8(\mathrm{a})$は縦渦

状の冷血が自由表面に接近した際の自由表面上の流線

と $x_{3^{*}}-0.2$ における壁面垂直方向瞬間流速分布を示

す。 また図 $8(\mathrm{b})$ は $x_{3^{*}}-20$ における渦管の断面図を表

す。また図 $8(\mathrm{a})$及び $8(\mathrm{b})$だけでは渦管の回転方向が明

確ではないので、図 $8(\mathrm{c})$には図 $8(\mathrm{b})$ と同じ断面で評価

した主流方向渦度変動 $\omega_{\mathrm{I}}$

’ を表示した。図 8に示され

るように、回転方向の異なる 3つの渦が自由表面に接

近した状態にある。特に上側二つの渦管 (VN1と $\mathrm{V}\mathrm{P}$ )

は渦と渦の間の流体を自由表面側に押し上げ (図 8の

A で示した部分)、渦の外側で流れの内部に引き戻す

2Jeong and $\mathrm{H}\mathrm{u}\mathrm{s}\mathrm{s}\mathrm{a}\mathrm{i}\mathrm{n}^{\mathrm{t}}\mathit{3}1$ ) による渦同定方法は、本来し

きい値が不必要なはず (流れの物理に関係なく $0$ に

設定すればよい) である。 しかし最近の研究によれ

ば、 適切な渦管同定のためには $0$ でない有限なしき

い値が必要である $1\mathrm{J}3$)。このしきい値が大きい場合に

は Jeong and Husaain の方法は圧力のラプラシアンを
用いた方法と基本的に同じ方法となる。
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作用 (a)壁面垂直方向の瞬間流速分布と流線. (b) 選

管の分布 (c) 主流方向粘度変動

ような運動を行う (図 8中の B)。よって図 8の Aの部

分では、 splat と呼ばれる自由表面に向かって上昇す

る流体塊が存在する。また図 8の $\mathrm{B}$ では、逆に自由表

面から流れの内部へ向かう下降流が形成される。さら

に図 $8(\mathrm{b})$の渦管 $\mathrm{V}\mathrm{P}$ と $\mathrm{V}\mathrm{N}2$の自由表面近傍での相互作

用は、 その渦管に囲まれた部分での下降流形成を促

す。よってこれらの 3つの渦管は、自由表面上の流体
と流れの内部の流体を入れ替える役割を担うと考えて

よい。このような組織的な渦運動は、実験ではしばし

ば観察されており、特に図 $8(\mathrm{a})$に示された上昇流 Aは、

バッチ構造 (patchy structure. あるいは patch renewal

eddyなどと呼ばれる) として、自由表面でのスカラー

輸送を促進する組織構造として認識されてきた。この

渦管と自由表面との相互作用は乱流熱物質輸送機構
に極めて大きな影響を及ぼす可能性がある。その結果

については第 5章で示す。

次に縦渦状の渦管構造と自由表面との相互作用が圧
力歪みによる乱流エネルギー輸送に及ぼす効果につい

て検討する。図 9に縦渦状の渦管が自由表面に接近し
た場合の自由表面上での圧力歪み相関項の分布を示

す。なおこれらの圧力歪み相関項の評価には、図 8と
同じ瞬時流速場を用いている。図 $9(\mathrm{a})-9(\mathrm{C})$は圧力歪み

$\Pi_{||},\Pi \mathrm{z}2$及び $\Pi_{\mathrm{y}\mathrm{y}}$の分布を示し、図 $9(\mathrm{d})$は自由表面上で

の流線を示している。 いずれの図にも $x_{3^{\wedge}}-20$ におけ

る導管断面が併せて表示されている。図 $9(\mathrm{c})$ より渦管

VN1と $\mathrm{V}\mathrm{P}$ との相互作用で生成される上昇流付近で

は、 $\Pi_{\mathit{3}3}$ は負となる。つまりこの部分では壁面垂直方

向の乱流エネルギーは他の 2方向のいずれかに輸送さ
れる。 しかし図 $9(\mathrm{a})$及び $9(\mathrm{b})$から明らかなように、こ

の壁面垂直方向の乱流エネルギーはほとんど主流方向
には輸送されず、 スパン方向に選択的に再配分され

る。このように縦渦状の日恥周辺では、壁面垂直方向
とスパン方向での乱流エネルギーのやりとりがほとん

どであり、壁面垂直方向と主流方向との間でのエネル
ギー輸送は明確には現れない。この結果は、乱流エネ
ルギー輸送に対する上昇流と下降流の寄与を明らかに

した Perot and Moin(10)の結果を支持するように見える。

しかし Perot and $\mathrm{M}\mathrm{o}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{l}0$
)はこれらの流体運動が粘性に

よって支配されることを示しており、圧力歪みの寄与

図 9:圧力歪みの自由表面上での分布。$(\mathrm{a})\Pi_{11},$ $(\mathrm{b})\Pi_{\ell l}.,$ $(\mathrm{c})\Pi_{33},$ $(\mathrm{d})$ 自由表面上の流線。
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を認めていない。本研究結果から、渦管と自由表面と
の相互作用によって形成される上昇流と下降流が、圧
力歪みによる乱流エネルギー生成に大きく寄与するこ
とが示される。現段階では、渦管のダイナミクスに及

輸送にほとんど寄与しないこともわかった。このこと
から、Type $1\mathrm{I}$ の渦の乱流熱・物質輸送に関連した自由
表面乱流の力学への寄与はきわめて小さいことが示唆
される。

ぼす粘性の効果については明確な結論を出すことはで

きない。この粘性の効果の関する解明は今後の課題で
あろう。

44組織構造と自由表面との相互作用 (T,vpell)

Type 1の渦管の生成メカニズムに関して、図 6に示

される低速ストリークの不安定性による増幅がその主
要な生成メカニズムの–つであることが明らかとなっ
た。 では Type II に示された接触渦の生成メカニズム

はどのようなものであろうか。 典型的な Type $1\mathrm{I}$ 渦管

の生成の瞬間を図 10に示す。 この図から明らかなよ

うに、Type 1の渦管の $-$部が自由表面に接触して Type
$1\mathrm{I}$ の渦が生成されることがわかる。つまり、この種の
渦は縦渦上の渦管と自由表面との相互作用によって二
次的に発生する渦であるとも理解できる。また渦の長
時間発展を評価した結果 $\backslash \mathrm{T},\mathrm{v}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{I}\mathrm{I}$の渦はいったん形成

されるとかなり長い時間自由表面上に存在し、なかな
か消滅しないことが明らかとなった。Type 1[の渦管に.

関しては、その生成機構は二次的であることがわかっ
た。ではこの種の渦管の自由表面乱流に対する力学的
寄与を考察してみる。

図 11(a) に Type 11の渦が自由表面に出現した際の自

由表面上での流線と、 $x_{\mathrm{j}}\approx 0arrow.2$ における壁面垂直方向

瞬間流速分布を示す。また図 11(b)は自由表面上での

$\lambda_{2}$の分布を示す。Type IIの渦管周辺では、際だった上

昇流も下降流もほとんど形成されないことがわかる。
つまりこれらの渦は、自由表面上で単に回転運動を持
つだけである。また、圧力歪みによる乱流エネルギー

5. 自由表面での乱流熱物質輸送機構

5.1 スカラー輸送係数
自由表面でのスカラー輸送速度を定量的に評価する

場合、以下に示すスカラー輸送係数 k\llcornerを用いるのが効
果的である。

$N=k_{L}(C\cdot.int-c_{\ulcorner}ef)$ (4)

ここで、 $N$は自由表面でのスカラー流束、 $C_{l\hslash}$, は自由

表面でのスカラー濃度、 $C_{\kappa f}$は基準濃度である。 スカ

ラー流記が Fick の分子拡散則で表されることを仮定
すれば、 無次元化されたスカラー輸送係数 (シャー

ウッド数 ; $Sh$ と記述する) は

5 $h= \frac{1}{(1-\mathrm{C}_{\Gamma e}^{\backslash }0)f}\int\int_{9}(\frac{\partial C^{0}}{\partial x_{3}^{0}})d.\backslash \cdot$

$(.-\supset)$

と評価することができる。なお $D$は分子拡散係数、右

辺の積分式は自由表面平均でのスカラー濃度の壁面垂
直方向勾配を示す。 また、 $\mathrm{C}^{0}=C/C\text{あるい}j\hslash’ \text{は}X_{3}^{0}=x_{\iota}./\delta$

と無次元化されたものを表す。

本研究で行った DNS より得られた平均濃度分布か

ら $Sh$ を計算したところ $Sh-4.75$ が得られた。 この結

果は、図 12に示すように Komori et a|.’’)、及び Rashidi

et al.(4)の実験結果 $ShSC^{1\prime}=aR2e_{n1}093$ (Komori et al. (3) によ

れば $a\sim 0.004\text{、}$ Rashidi et al. (4) によれば $a\approx 0.0037$ ) とも

よく –致する画。 (5)式で示したシャーウッド数は自

由表面での平均の熱・物質輸送機構を反映するが、 し

果的には、Type IIの渦管構造は自由表面での乱流熱
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図 12: 自由表面に接触した渦管構造 (Type $\mathrm{I}\mathrm{I}$ ) と自由

表面との相互作用 (a)壁面垂直方向の瞬間流速分布

と流線, (b)渦管の分布, (c) 主流方向渦度変動

図]3:壁面垂直万同瞬間流速 $u_{3}$ ’と濃度変勤 C’ の相関
係数

かし $-$方で自由表面近傍の局所の乱流構造との関連性

に関しては、何ら情報を与えない。つまり (5)式の平

均濃度勾配ではなく、局所の濃度勾配を正確に評価し

なくてはならない。

. 図 13に壁面垂直方向の流速変動 $u_{3}$ ’と濃度変動 C’の

相関係数 $R_{3C}--\overline{u_{3}C||}/u3c^{\prime m}\prime n’\sigma\backslash \cdot$ の分布を示す。図]3

より、 自由表面近傍では $R_{3\mathrm{C}}$ は 0.75程度の値になり、

1にかなり近くなる (I4)。これは
$u_{3}$ ’と C’ の負の相関が

極めて大きいことを示唆する。つまり自由表面近傍で

の下降流内部での負のスカラー流束の生成が示唆され

る。$-$方、他の流速変動成分とスカラー濃度変動の相
関係数は極めて小さいこともわかった。つまり自由表

面近傍のスカラー流束生成には、壁面垂直方向の流速

変動のみが極めて大きな役割を果たす。
次に、第 4章で議論した二つの渦管構造が自由表面

近傍に存在する場合の、スカラーの局所濃度勾配を図
14に示す。 図 $14(\mathrm{a})$及び $14(\mathrm{b})$ は、 それぞれ TyPe I と

Type 11の渦管と自由表面との相互作用の結果形成され

る自由表面でのスカラー濃度勾配を示す。 なお図
$14(\mathrm{a})$ 及び $14(\mathrm{b})$ における壁面垂直方向瞬間流速は図

$8(\mathrm{a})$ 及び図 11(a) に示される。 図 $8(\mathrm{a})$ に示された縦渦

状の渦管と自由表面との相互作用で形成される上昇流
は、 負のスカラー流束を作り出すことが図]3の結果

から期待され、自由表面での乱流熱物質輸送に大き

く貢献することが予想される。 この予想は、 図 $14(\mathrm{a})$

によって支持される。つまり、上昇流の発生する部分

での自由表面でのスカラー局所濃度勾配は著しく大き

い。つまりこの部分では局所的なスカラー輸送係数が

大きくなり、乱流運動による熱や物質の輸送が大きく

図 14:自由表面の渦管周辺でのスカラー濃度の壁面垂
直方向勾配。(a)Type Iの渦管周辺, (b)Type 垣の渦管周
辺

促進されることを意味する。逆に図]1(a) に示される

ように、接触渦構造近傍では、上昇流や下降流は発生

しない。よって負のスカラー流束も生成されない。結

果的には.Type IIの渦管構造は物質輸送にほとんど貢

献することはない。

6. 結言

自由表面を介して行われる乱流熱物質輸送のメカ

ニズム解明を目的として行った自由表面乱流の直接数

値シミュレーションの結果について検討を行った。そ

の結果、自由表面近辺に出現する組織構造は、低速ス

トリーク不安定性による増幅などの壁面での準秩序構

造生成と強い関連性があることがわかった。つまり、

壁面で生成された組織構造の–部が自由表面にも到達

することが示された。自由表面近傍では数多くの組織

構造が観察されるが、大別すれば縦渦状の渦管構造を
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持つもの (Type I) と、 自由表面に接触した渦管構造を

持つものの二つ (Type n)に分けられる。TyPe Iの渦管

と自由表面との相互作用は、著しく強い上昇流や下降
流を作り出す。 このうち上昇流は自由表面でのスカ
ラー濃度勾配を局所的に強める役割を持ち、乱流熱
物質輸送に大きく貢献する。-方、Type 垣の渦管は自

由表面に接触して回転運動のみを誘起し、上昇流や下
降流を生成しない。その結果、 この種の渦管は乱流

熱・物質輸送に貢献するような力学機構を有しない。
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