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　ADirect　numerical 　simutation （DNS ）is　conduct ．ed　for　a　turbu 且ent ，　channel 　flow　having 　a　rough 　 wall 　and 　a

snioot ．h　walL 　using 　spectra ｝ method ．　 On 　the　rough 　wall 、　rib　elements 　are　piaced　fer　spanwise 　direction　with

s（｝n ］eextent 　streamwiseLy ，　which 　are 　realized 　b．y　vivtual 　fot’cing 　to　satisf．y　adhesive 　condition 　on 　t，he　vib
’
s 　surface ，

bastri　on 　the 　numerical 　t・reat ・ment 　proposed 　by　D ．GoLdsteinet（ti．（1994）．　T   e　rib
「
s　height （h

＋
）is　20

＋ 、that，　means

trausitional 　regime 　of 　rough −wall 　flow．　 Global　Reynolds 　number 　 nondimenslonalized 　wall −frl〔・tien 　velocity 　and

half　channel 　width 　is　l50．　 Two 　types 　of 　roughnesLg 　eiement 　are 　examined ，　i．｛・．，　d− and 　k− type 　roughness ．　 As

visualizing 　the （：oherent 　structures ．　 such 　as 　cohereTit ・v く｝rtex 　and 　streaky 　st・ructure ，　they　are 　observed 　above 　the

rib 　element 　atthough 　the　rib 　element 　mQdu 亘ate 　strongly 　turbulence 　phenomena 　over 　the 　wall ．

1 ，緒 　 慧

　壁近傍乱 流 の 組織構 造 に 関 す る 維持 生 成機構 の 研 究

は DNS に よ り 大 き く 進 展 し た 。 し か し ，ほ と ん ど は

滑 面 壁 を対象 と し た もの で ，実 用 上 ，重 要 な 粗 面 壁 近

傍 の 組織渦構造 お よ び 熱 輸 送 の 理 解 は まだ 十分 で は な

い 。平 滑 面 乱 流 で は 壁 近 傍 の 運 動 量交換 や 熱 輸 送 に 関

し，主 流 方 向 に 軸 を 持 つ 縦渦 が 支配 的 で あ る こ と が ，
い くつ か の 研究 か ら 明 ら か に さ れ て い る 。し か し，粗

面 壁 の 場合，壁 近 傍 で は 必 ず し も成 熟 した 縦 渦 が 整 然

と は 形成 さ れ ず，滑 面 壁 の 知 見 に 基 づ く説 明は 適用 で

き な い ，最 近，筆 者 ら は 粗 面 乱 流 の DNsl ，　2・　3）を 開 始

し，流 れ 場 の 平均特性
・
組織構 造 の 解 析 を 行 っ た 結果 ，

壁 近 傍 に お け る 乱 れ の 変更 は 壁 遠 方 場 に は 影響 せ ず，
流路幅 ス ケ ール で そ の 特 性 が 整 理 さ れ る こ と，粗 さ 要

素 ヒ部 で は 発 達 し た 縦渦 の 数 は 減 り，壁遠方場 の 乱 流

特性 が 壁 近 傍 へ 進 展 し て く る こ と を 示 し た　さ ら に 本

研 究 で は 粗 さ 要素 が 壁近傍 の 流 れ 場 に 与 え る 影 響 を 評

価 す る た め 、異 な る
宀
二種類 の 粗 面 乱 流 の DNS を行 う．．

粗 さ 要 素 と し て ，ス パ ン 方向 に リ ブ を 配置 し、流 れ 方

向 に 配 置 間 隔 を 変 え、代 表 的 な d ，k 型 の 粗 さ 要素 を 模

擬 す る 。 本 報 で は こ れ ら 要 素 の 配 置 間隔 の 違 い が 与 え

る 乱 流 特 性 へ の 影 響 に つ い て 報告す る 。

2 ，計 算 方 法

2，1 計算条件 計算 は 平均圧 力 勾 配 を
一

定 と し，ス ペ ク

ト ル 法 に よ る DNS で 行 なフた、、座 標 系 は 主 流 方 向，壁

面 垂直方向，ス バ ン 方 向 に そ れ ぞ れ m
，y．： と し ，各 速

度 成 分 を u，’v，’Ul とす る。境 界 条 件 は Xlz 方 向 に 周 期 条

件 ．壁 面 上 で 粘 着 条件 を課す。 計算条件 を 表 1 に ま と

め る ．各種物 理 量 の 時間 平均 量 に ［
一
】，変 動 成 分 に 囗，

壁 指標 で 整 理 し た 量 に ［
＋1を付 して 表す。

Table　1 ： Calculat螽on 　condition （Case 　1）
StreamwiseW 甜 normalSpanwise

Length

（wall 　unit

2π H

（942

2召

300

π H471

Grid 　 mlmber 256 257 128

Grid 　separatlon 3、680 ．011〜1．843 ．68
ReynQlds 　number Reτ需 H 電 7 μ ＝150

2．2 粗 さ要 素 モ デ ル 粗 さ 要 素 と し て 矩 形 状 の リ ブ を

片 側 の 壁 面 に の み 配 置 す る 。筆者 ら の ス ペ ク トル 法

の 計算 コ
・．ド

4）ヒで リ ブ 形 状 を 正 確 に 表 現 す る た め ，
Goldstein5｝の 方 法 を 採 用 す る 。 こ れ は リ ブ表面 上 の 各

汗禾流 体 力 学 会 年 会 2〔〕OD 講 演 論文集 ｛20〔〕0−7｝

格 子 点 r 、に お い て 次式 （1）の 外 力 ∫ を時 々 刻々 変化 さ

せ ，リ ブ 表 面 上 の 粘 着 条 件 を 実 現 す る 方 法 で あ る 、．

　　f（・ s ，t＞一砿 U （・ 。、のd亡
’

＋ βU （・ ・，t）　 　 〔i）

こ こ で α ，β は 負 の 任 意 定 数 で あ る 。こ の 方法 で は 非 物

理 的 振 動 を抑 え る た め ，非 線形項 u × Ω と外力項 f に

次式 （2）で Low 　pass　fitterを施 す
5）。

κ ．、eξ・（n ・／N ・）ξL
ε
ξ・（・・｛ ）  ξ・ 四 N ・｝ξ1

〔2）

こ こ で （n．＝，ny ，nt ）は そ れ ぞ れ （x ，y，：）方 向 の 波数 モ
…

ド，（IV
’
。 ，Ny，N。）は 各方 向 の 全 モ ー一ド数 で あ る ．ま た ，

ξi，ξ2 も任意 の 定数 で ，ξ1720 ，ξ2 ＝− 1 と し た。リ ブ の

高 さ は h ＿0．133H （ht　 t＝haT／u ＝20）と し，こ の 高 さ

は 完 全 粗 面 （h
’
＋

＞ 70）に 対 し遷 移領域 に 属 す る 。 リ ブ

を 図 1 の よ う に 等 間 隔 に 、8 本 （k 型 の 場 合 ）、16 本 （d

型）　 配 置 し た．

ア汐

z，w

yv
0 ：Grid　Number

H （257）
　 F’ow
一 ゆ

）8

Fig．1 ： Computational　volume （Ca8e 　1）

3．計算 結 果

3．1 流 れ 場 の 平 均特性

　平 均 流 速 の 分 布 を 図 2 に 示 す ．参 考 の た め R ε。 tttt

150，395 の 平 滑 面 の 場合 も加 え た 。 粗 面 乱 流 の 場 合 ， 対

数 域 に お け る 直線 を 平 滑 面 の 場 合 と 平 行 に す る た め ，
原 点 の 修 正 を行 な っ て い る。リ ブ に よ る 形状抵抗 の た

め 流 量 は 同 じ レ イ ノ ル ズ 数 （Rer ＝一； IJ「o）と比 べ 、　 k 型

の 場合 60％ ま で 減少 す る。流 れ は リ ブ の 影響 で 平 滑 面

壁 側 に 偏 り，乱 流 せ ん 断 応 力 が ゼ ロ と な る 位 置 H 。 で

無次元 化 した 粗 面 壁 側 の レ イ ノ ル ズ 数 は Re7 ，．； 210（k

型），203（d 型）に な る 。 また ，対 数 域 で の 平 滑 面 の 速度

分 布 か ら の 下 方 へ の ズ レ は △σ
＋ ＝8（d 型），

4（k 型）と な

り，粗 さ高 さ で 整理 さ れ た 実験結 果 の バ ラ ツ キ の 範 囲
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Fig．2： Mean 　streamwise 　veloclty
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に あ る
6 ）

o 図 3 に 乱 流 せ ん 断 応 力 と 乱れ エ ネ ル ギ の 比
一u

’
v

’

／k の 壁 垂直 方 向 分 布 を示 す。k 型 の 場合、壁 遠 方
の 特 性 が 壁 近傍 に 進展 し て く る 様 子 が 確認 さ れ る が 、
d 型 の 場 合、壁 近 傍 で は 通 常 の 平 滑 面 と似 た 特性 を 示

す 。 k 型 の 場合 は 壁 近傍 へ の 遠 方 構造 の 進展 に 起因す

る比 較 的 大 規 模 構造 ス ケ
ー

ル に よ る 乱 流 せ ん 断 応 力 の

生 成 が 行 わ れ る tt．し か し、d 型 の 場 舎 、 要素 上 部 の 粘 着
条 件 が 強 く作 用 す る た め 、リ ブ 上 部 の 平 均 せ ん 断 応 力
が 強 く、そ れ に よ り発 生 す る 縦 渦 の よ う な 壁 近 傍 の 要
素渦構造 に よ り乱 流 せ ん 断応 力 の 生 成が 行 わ れ る こ と

を示 して い る。
3 ．2 流 れ 場 の 構 造 粗 面 の 場 合 の 壁 近傍 に は 強 い ス ト

リ
・・一

ク は 見 ら れ ず，壁 か ら 離 れ た 位 置 に ま で 広 が る 粗

大 ス ト リ
ー

ク が 形 成 さ れ る 1，こ の 粗 大 ス ト リ …ク 構 造
は 比 較 的 高 い レ イ ノ ル ズ 数 で の 壁 か ら離 れ た 位 置 で

の 特 徴 的 構造 で ，筆 者 ら の 砂 粒 粗 さ を摸擬 し た 粗 面 乱

流 （Re 。
二 4DO）の 結 果

2）に お い て も 観察 さ れ て い る。
図 4 は k 型 粗 面 の 場 合の 主流 変 動 速 度 の ス パ ン 方 向相
関 を，壁 か ら の

…
定 の 高 さ で 求 め た 等値線 の 分布 を 示

し て い る ．、滑面 の 場 合．相 関 が 負 と な る ピー
ク 位 置 が

ガ ＝200 辺 り に 見 ら れ る が ，粗 面 の 場合，こ の ピ t−．
ク が 壁 に 近 づ き tJ

＋ 一．70 辺 りに な る。す な わ ち，粗 面
の 場 合，近 傍 構 造 が 破 壊 さ れ ，壁 遠 方樗 造 が 壁 に 近 づ

く様 子 が わ か る ．こ の 特 性 は 図 3 と も対 応 し て い る 、、

k 型 の 場 合 の 瞬 時 の 速 度 勾 配 デ ン ソ ル の ee　・＝ 不変 量

（Q
＋

≧ 0．02）を 可 視化 す る と （図 5），リ ブ 上 流 側 を 基点
と し て 強 い ス パ ン 方 向渦 が 生 成 さ れ．そ の

一
部 が リ ブ

上 面 付 近 か らせ ん 断 力 に よ り主 流 方 向 に 引 き伸 ば さ れ

る 。 滑 面 の 場 合，壁近傍 で の 縦渦の 発 生 に は 成熟 し た
ス ト リ

ー
ク 構 造 が 崩 壊 す る こ と に よ る もの ，す で に 存

在 す る 縦 渦 の 周 囲 に新 た に 渦 が 再 生 す る な ど，縦 渦の

形 成 に 関 し い くつ か の ス トー
リ が 提案 さ れ て い る が ，

粗 面 の 場 含，こ れ ら の 定 見 は 当 て は ま ら ず，粗 面 前方
で 不 安 定 な せ ん 断 層 が リ ブ を 乗 り越 え，崩壊 し，渦 構

造 が 形成 さ れ る 様 子 が 観 察 さ れ る ，．一
方 d 型 の 場 合 、

壁 近 傍 の リ ブ 角部 を起 閃 とす る 大 規 模 な 渦構造 の 形成
や k 型 の 場 合に 観 察 さ れ る リ ブ 上 流 側 の 強 い ス バ ン 方
向 渦 も 見 ら れ る が 主 流 方向 に 引 き伸 ば さ れ た 縦渦 も多

±oo 　　　 lbe 　　　 2．o合

Fig・4 ： C 。鰤 職ユr　plOt　Qf 　tW 。 ・P・ iTlt　 CC ・r！
・
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Fi墓・5 ： C 。her觚 ．strl．te．t．ur 。 。 ver 　the 　 r・ Ugh 　 wall （k−t，ype ；

Q
』
＋

≧ ｛｝02）

　 　 　
・L

？oo 　　　　　−1no 　　　　　　D　　　　　　 loo 　　　　　　20G
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 囚十

Fig・6：Conditional　averaged 　8tr 皿cture 　over 　the 　rough 　wall

on ・T − yP ］ane （d−type ）

く観察 さ れ る 。こ こ で 、d 型 の 場 合 に つ い て 条 件 抽 出

し平均 化 さ れ た 流 れ 場 の 主 流 方向断面ペ ク トル 図 を図

6 に 示 す．、壁 垂直方向速度 の 歪度 の 分 布 は 要素 上 で 吹
き降 ろ しが 優 位 で あ る こ と を 示 す こ と か ら、要素 上 部
6y＝・＝15 の 位 置の 歪 度 ，Sv ≦

− 15 お よ び ∂u ／∂x ≧ o で 条

件抽 出 を行 っ た。図 か ら 、リ ブ 上 部 で は 吹 き 下 ろ し に よ

る イ ベ 冫・トは リ ブ 間隔 を超 え た ス ケー．ル を 有 す る tt こ

の 様 子 は リ ブ の 角 近 傍 で あ る こ と を さ ら に 付 加 し た 場

合 も同 様 で あ る 。

一
方 、k 型 の 場 合、条件抽出す る と イ

ベ ン トは ス ポ ッ ト状 で 、か つ リ ブ 上 部以 下 に 起 こ る 大

規 模 な 循 環 流 れ も 同 時 に 抽 出 さ れ る 、t
結 言

　 2種 類 の リ ブ を配 置 した 粗 面 乱 流 の DNS を行 い ，平

均 特 性 と 乱 流 構 造 に つ い て 調べ た 結 果 、k 型 の 場 合、要

素 形 状 を 反 映 した 大規模 な イ ベ ン トが 形 成 さ れ る が 、
d 型の 場 合 、要 素 ．h 部 で は 要 素 の 配 置 間 隔 を超 え る 比
較 的 滑 面 に 近 い イ ベ ン トの 発生 と 乱 流 構 造 が k 型 と滑
面が 混在 した もの で あ る こ と を 示 した tt
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