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1． 緒論

　 〜i潅ぎL涜己1こ 関 π广る研 究 にL実験 へ 数イ直言1．算 ｝こ よ り 巾畠JI｛く彳テオ）オ1「
て い ろ、数値 計 算に 関 して は 平板 ボ ア ズ イ ユ 乱 流 を 中心 に信 頼

性 の 高い DNS が 多数報 告され ，壁 乱流を 理 解す る上 で 重要な

デ
ー．

シ ・ベ ー
ス を提 供 L て い る．流体機 械 の 内部 流れ 等で は 逆

圧 力 勾配 が 作用す ろ 場合 も多 く，逆圧 力勾 配が 流れ 場 に 及 げ
一1

効 果 を 調 べ る こ と は 工 学お よび
．
．L
’
．
・k ヒ重要 で 病 る、　 DNS を 用

い CttL流 構造 の 詳細 を調 べ る 場合，理想 的 な 条件 を与 え易・、　 k

た 2 方向 に 周 期 的境 界条 件 を 課せ る た め ，平板 ボ ア ズ イ ユ あ

るい は クエ ッ ト型 乱流 等の 平行 平板 間乱流 が しば しば研 究 対象

とな る．しか し，純 粋 ボ ア ズ イ ユ 乱 流に お い ぐは レ イ ノル ズ数

の 効 果 とせ ん 断 応 力 勾配 比 Gll力 勾 配 を表 現 す る 無 次 元 数 ） の

効果 とを独 立 に設 定す るこ とが で きない．こ れ に 対
’
し，ク エ ッ

ト
・ボ ア ズ イ ユ 型乱 流 で は 移 動壁 速度 と圧 力 勾配 と を調整 す る

v
．1：に にり レ イ ノ ル ズ 数 とせ ん 断応 力勾配 比 と t』独 立 に設 定 ／／1／

’

き る と い う利点 を 持 つ 、つ ま リ クエ ッ 1・・」Jt
．
厂

冴
ズ イ ユ 型 乱 流 に

お い て は，レ イ ノ ル ズ数 を 固 疋 ［．て 圧 ノ戸、晒己の 純粋 な効 果を 考

察
’
　
．
そ｝ こ と刀t

ヒ
て　き　ζ｝．

　 本 研 究 で は ，ス ク ガ…．
ド格 子 系 の 自乗 量保 存形 の 高 次精 度

1−
一
分を用い ，レ イ ノル ズ数 を固定，せ ん 断 応 力勾配 比 を変化 さ

’1．．ニク ∴ ッ ト・ボア ズ イユ 型乱 流 の DNS を 実 行 し ，壁乱 流 の

統、j ｛・LF均量 に 及 ぼ
一．J’JE力勾 配 の 効 果を 検 討 す る、

2．　 数値計 算手 法 の 概 略

　4［WI．究 で は ，壁 面 方向 （．εの に 2 次精 度，主流 （：Cl ）求．1よ ぜ
ノ ・ン flbl（／c ／1）に 関 し

．
（
．
8 次精 度 リ ス タ ガ・一ド格．子系 の 完 全

保 存形 差 分 ス キ
ー．．ム を 使 fiiして い る

D ．．．辷流 お よ び ス パ ン h
．

向 に は 等間隔 格 f・、壁 面 方 向に は 双 曲正 接 型 関数 に よ る 壁 面
・．，／）agr集 中 が 行 われ て い る．壁 面 方向の 空 間離散 化 に 関 し

て lt，　 fこ等 間隔格 ゴ
．
に
．

い
．
（も完 全 保 存 と な る ［失

？ ）
が 撮 用

され
．
（い る，時間進 行法 と して は，運 動 方桂 式 中ぴ）粘性 項 に 現

れ る 壁 面方向 に 関
圃・1一る 2 階 微分 に け Crauk −Nic〔，ls〔）n　ik，他 の

項 に は 3 次粕度 RUIlge−1〈utta 　ii；が 採 用 され て い る．連続の 式

L’運 勤 b程 式 と を 連 、と L て 解 く た め a
’
）　f／・i’算 ア ル ゴ リ ズ ム に は ，

1）llk 〔｝wi 〔：z ＆ D 、
・ins1・yOf

・
｝フ ラ ク シ・＝1ナ ル ・ス フ

ー
ッ ブ

「
法

3 ）が 採

川 され て い る．訓
．
算：ア ル ゴ リズ ノ・に現 れ るB三力の Jj ア

’
ソン 方程

式 の 解 法 に は ，
．
キ三流お よ び 〉气バ ノ 方向 に 尚 速 ノ ー一リエ 変換 法

（FFT ），壁 面方 向に 、よ3 重 対 角行 列 解法 （TDMA ）が 用 い られ

て い る．

域 を 2 つ に 分 割 す る 位 置 を定 め る 必 要 が あ る．こ れ を 分割面

と呼 び ，静止 壁 か ら の 距離 h’

で 表す．こ こ で，まずボ ア ズ イ

ユ 型 に つ い て 考 え る．ボ ア ズ イ ユ 型 で は せ ん 断 応 力 勾配 が 零

と な る 位 置 が 最 大 流 速 と な る位 置 と ほ ぼ
．．一

致す る た め ，二 れ

を 分割 面 と
一．｝ろ ．ノ）が 適切 で あ る ，ゆ え に パ は 簡 e

’
　tt計 算か

1

h’ ＝2峠∫塀（犀∫
＋ u 享，，、）と求 窯 る （添 え 字 ∫，’nL 　liそれ ぞれ 静

止 壁，移動 壁 を 表
．’j1）．しか し，こ れ f’用 い る と せ ん 断応 力 勾配

の 影 響 を 表 す ハ ノメ
ー

舛 よβ
’ ＝α 碑 鴫 ＝− 1 ユ

：定 数 に な る、
ゆ え に 、こ の 場 合に は レ イ ノ ル ズ数 とせ ん 断応 力勾配が 独 立 で

な くな るた め 圧 力勾配 の 影 響の み を調 べ
る こ とが 不 rl∫能 となる．

そ こ で ，本研 究 で は ク エ ッ ト型 を計 算対 象 とす る、ク エ
ッ 「型

で は 速 度欠損 則 に 関す る考察か ド ，lt’＝2’tL，fh1 （
・tl，f ＋ 臨

．，，、〕
と 定 め る こ と が で きる

4 ）．本研 究 で は移 動壁 速 度 tJ，II と
一ltヤ

ネル 半幅 ilに よ る レ ．イ ノ ル ズ 数 Rc．。，（三び，、．h！v ） 」無 次 刀二圧

力勾配 （ん／ρび孑．〕〈rごノ塀 、の を調零、

一1．る J．とで ，静 ［ヒ壁の 壁面 馬

擦速良 晦 ノ と 分割 面 まで σ）距 離 パ に kる レ r ／ ル ズ 数 1ひ ∵

が 　
．
通∫
．
ぐ圧 力 勾配 ヴ）み を 変 イ匕さ せ ！こ クエ ツ 「

・・
｝jr ズ イ ニ・．型

乱 流 の DNS を 右 い 、”初 ：壁倶11に 及 ぼ す 圧 力勾配 の 効 果 を 検 討
『3う．

3．1　 計 算条 件

　 本硼
二

究 で 実行 L た ク ＝
−
t ッ ト型の ク ユ ッ ト・ボ ア ズ イ ユ 型 乱流の

DNS の 計算条件亡 表 11．、ノr・一寸
．
．散 止壁 の 壁 面摩擦 速度 UTf と分

害1亅面 ま で の 距 離 h
’
に．1／る レ イ ノル

．ズ 数 Rc阜1ま約 1〔）（）に 設 定 さ

れ 二い ／f’．β
’ 一α 1・7鴫 （f・ 一（1／ρ）呵 伽 ＝（111・）tlv／du，　i ）

は 1｝二ん 断 1．L）り勾 配 レ匕で．の り ，簡 ん 断 応 力 勾 配 （［f 力 勾 配 ）の 影

響を 長す バ ラ メ ー．・タ で 胴 る．β
’ ＝0 の 計算例は 純枠 ク エ

．，i・

乱流
．
e あ る．β

’＝＋〔〕，2  ，＋O，42 ぴ培1・算例 は．．LSL王1力 勾配 を 課 1
た ン ．’T．．・ノ ト ・1］：

．．・tπく イ ユ 理芝舌L績Eて藁ちる．S
−・．くて

．
　f，1”）言卜算｛列 1、／．オ5

い ⊂ k流，壁 面 お よ び ス バ ン 方 向 の 計 庫領 域 （LixL2 × L ／“

lt　l2h　x 　2h　x 　4〃　｝二口）と足 さオ1．，　格 1一数　（A
「
1　× 　」V2　x 　IV3）　［

’．i
160x100 　 x 　 120 に 、殳定 され て い る．壁 座標 で の 格 r．解像 度

（△，r才× Alc；　× ＿玉1｛
・
：‡｝1よ 8．7 × （〔）．81 〜3．7）x3 ．9　LX　I、二 1｛∫，月二

され て い る、

　 　 　 　 　 　 T ｝L1）le　 l　 PamlneteI ・s．蓋b1・the　DNS

」−
β
厂 R4 〜£丁∫ u ηη R ε u ， 塾

〔｝ 98．2 〔〕．〔B1o ．｛1313200 〔1

十（レ．2099 ．3 〔L⇔27 〔〕．D334 〔140 十 1．64 × 10
．．

十1レ 1295 ．4 〔｝．〔124 〔〕．〔13・14810 十 3．〔10 × 1〔厂　　　　　　　　　　ゴ

3 ．　 ク エ ッ ト
・ボ ア ズ イ ユ 型 乱 流 の DNS

　 計
』
算対 象 はτ：行平板 間 ク エ ソ ト

・ホ ア ズ イ ユ 型乱 流で あ り，
F
「
壁 を 静止 壁、L壁 イ！

一一・
定速 度 σ ，で 移 動 す る移 動 壁 と し　 さ

／

’
・，．t　E 流方 向の 氾 士勹1：E力 勾配 〔1！ρ）（dx）fd，ri ＞を力！1える・ク J 一ッ

ト
・卞

マ
ズ イ．ユ 型 乱 ど耳己で は せ ん 断 応 力 が 零 とな る 位 置が流 路内

に 存任
一1
．
る場 合、レ L な い 場 合か あ り ，前者 け ボ ア ズ イ ユ 型，後

者 は クエ ッ ト型 と分類 され る．純粋 ク エ ッ 巨 L流 や 純半卆，1，ア ズ
．

で ユ 乱 竃 で は 平均 速 度 分 布 は 流 路 lll央 で 対 称 と な るが ，ク こ［ ッ

1・・ホ
．
／ ズ ィ ユ 型乱 流で は

．・般 「γ丿に 非 対称 で あ る．そ
．
こ で ，領

t・［イ 読体 力学 会 卜会 20001t／ liliJki 最集 〔：I　O− O 了）

3．2　 計 算結果と 考察

　以
．
ドの 図 では，静 臣壁 側 に つ い て 0 ≦ x2 ≦ パ の 範 囲 の 乱

流統 計
L
「均 量が

一
ノ 1．」 ッ トさ れ て い ／ ．図 1 お よ び 図 2 に 静 11．

壁側 の
L

ド均 速 度 分 而 お 、仁ぴ 乱 流 強度 分 布 を 鴨 座 標 長 II己で 小

．
厂．

粘性 底 層 で の ．・1二均 速 度 分 布 に 1 ま圧 力勾 配 の 影 獸 ．あ ま り 見 ら

才1　　」　 　、ゐ竃r　　起†数 貝1亅1『｛＃，Rぴ）平 均 速 度 び）f　自：Cま1ゴ三ノ丿　クり酉己　〔β
’
）　カ1

’
増 力lr

．・1
．．
る と 激 ↓済す る．乱 1 し強 度 分布 に

．’
〕い て は，壁 面 の ご く近傍 ∫

除 い て 圧 力 勾 配 が 大 き い ほ ど 乱 流 強度 3 成 分 と も値 が 大．’ く

L る．

．．− 581 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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100

　壁 か ら離れ た領域 で は せ ん 断 応 力 勾配 α ＝ （1／ρ）dτ ／dx2 が

支配 的 に な る の で こ れ を用 い て 速度分布 の 無次 元化 を行 うと次

式が得 られ る．

　　（
X2

α ）
豈

畿結K1 　　　　　　 （1）

上式 を積 分 す る と 1／2 乗則 が 得 られ る
5），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　 ひ・1・・＝K ・（α 塀 の 叫 K ・ 　 　 　 　 （2）

式 （2）か ら明 らかなよ うに，112 乗則 は α ＞ 0 に 対 して の み成立

す る．図 3 に 1／2乗則 に 応 じて 整理 され た平均速度分布を示す．
図 3 か ら逆圧 力 勾配 を課 した 計算例 で は 112 乗則 の 成立 す る領

域 が 存在 す る こ とが わ か る．図 3 か ら求 め られ る 1／2 乗 則 の 係

数 （K1 ，K2 ）は，β
厂 ；＋O．20，＋ 0，42 の 計算例 に 対 して ，それ ぞ

れ （11．2，11．1）お よび （8．27，10．5）で あ る，1／2 乗則 の 成 立 す

る領域 を 明 らか にす る た め，図 4 に 媛 d〔亭／d嚇 の 分布 を 嚇
に対 して 示す．皿オdσ≠／d 吋 は 対数 則が 成 立 す る領域 で は 1／κ

で 定数 1〆2乗則 が 成立 す る領域 で は Kl （α vxl ！u ？）
’／212 とな

る．図 中の 曲線は Kl （α vx 才／tt？）
1／2

／2 を β
’ ＝＋ O、20，＋ O．42

の 計 算例 に 対 し て そ れ ぞ れ 示 した もの で あ る ，図 4 よ り 1／2
乗 則 が 成 立 す る領城 の 下 限 は β

’ ＝＋ 0．2〔〕に対 して 場 〜80，
β

t
　・・十〇．42 に 対 し て 場 〜70 で あ る．こ れ よ り，圧 力勾 配

が増 大 す る と流れ 場 に 対 して 圧 力勾 配が 支配 的 とな り，112 乗
則 の 成 立 す る 領域が 拡 大す る こ とが わか る ．係 数 Kl を中林

ら
4 ），Telbany ＆ Reynolds　sl

お よび Samue1 ＆ Joubert　6）

らの 実験結果 と 併せ て 図 5 に 示 す．図 中 の 破 線 は Kader ＆

Yaglom 　
71

に よ る Kl の 評 価 式 （R ε阜が 高 い 場 合）で あ る．本
研 究 の DNS の 結果は 対応 す る レ イ ノル ズ数 の 実験 結果 と良 く
一致 して い る こ とが わか る ．

　なお 今回 は平 均速度 お よび 乱 流強 度分布 の み を示 した が，今
後 本 DNS デー

タ を用 い て圧 力勾配 が 乱流統計平均 量や 乱流構
造 に 与え る 効果 を詳 細 に調 べ る 予 定 で あ る．

4．　結論

　本研 究 で は u，f と h’

に よ る レ イ ノ ル ズ ik　Re阜を一
定 と し，

圧 力勾配 を変化させ た DNS を実行 し，静止 壁 側 の 乱流 統計 平
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均 量に 及 ぼす圧 力 勾配 の 効 果 に つ い て 検討 した．そ の結果，圧
力勾配 が 大 き くな る と対 数則領 城 の 平均 速度 の 値 が減少 す るこ

と，お よ び lf2 乗則 の 成立 す る 領域 が 拡 大 す る こ とが確 認 さ

れ た ．

　本研 究に関 し，日本原子 力研 究所 平成 12年度計算科学 技術
ソ フ トウユ L ア 研 究 開 発 か らの 補助 を受 けて い る ．こ こ に 記 し

て ，感謝 の 意 を表 す．
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