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Ahybrid 　DNS 〆LES 　scheme ，　in　which 　DNS 　with 　high−resolution 　grids　is　applied 　wilhin 　Ihe　near −surface 　fegion 　while 　LES 　wIth

relatively 　coarse 　grids　in　the　ou1er　region ，　has　been　developed　in　order 　to　caicu 且ate 　gas　abs 〔1rp ［K）n 　into　li（luid　across 　an 　air
−water

inIerface　at　the　high　Schm 且dI　numbcr 　of ∫c
，
＝100．　The　gas　transfi¢ π a陀 is　well 　compared 　wiIh 　1hat　previously　obtained 　by　a　Lagrangian

method ．　The　concentration 　field　near 　the　interface　is　characterized 　by　fine−scale 　high　concentration 　streaks 　prodllced　by　the　inIerfacial

shear 　and 　l〔｝w 　concenImtion 　spots 　associaIed 　with 　upwelling 　flows　which 　implnge　on 　the　interface．　i．e、．splutting ．　FrQm 　visual 塵za 匸ion．
虻is　observed 　that　quas．　i−streamwise 　vortices　iロ ］iquid，　which 　are 　scaled 　by　the　shear 　uni1s ，　govcm　the　s．　platting　events 　and 　enhance 山e

interfacial　mass 　transfer　by　replacing 　the　near −surface 　fluids　wiIh 　those　beneath山 e 　interface

1．序論

　気液界面に おける 物質輸送は．海洋界面 にお け る炭 酸 ガ ス

吸収現象な ど環境科 学の 分野 で 頻 繁 に 見 られ ，そ の 理 解 と 予

測は 重 要な 課 題 で あ る，一般 に，気液界面 を通 した物質移動

現象で は，液側で の シ ュ ミ ッ ト数 が 高 く（∫Cビ 0（IO3）），界面

近傍 に 薄い 濃度境界 層 が 形 成 さ れ る．界 面近 傍 の 自 由界 面 乱

流場は 物 質 輸 送 の 支 配 的 な 因 子 で あ る が，実験 に お ける 速度

場，濃度場の 同時計測 は 今なお 困難 で あ り，そ の 詳 細 な機 構

に関 して 未 解明 な 点が 多い ．また，こ れ ま で の 数 値 計算 例 で

は，計算負荷 に よ る シ ュ ミ ッ ト数の 制約が あ っ た．

　これ に 対 し，長谷 川 ・笠木
1）は．ラ グ ラ ン ジ ュ 法 を適 用 す

る こ とで ms　Scに お け る ガス 交換係数を求め，液側界面近傍 の

縦 渦 構 造 に よ り物 質 輸送 が 促進 さ れ る こ と を示 した．しか し，
ラ グ ラ ンジ ュ 法で 得 られ るデ

ー
タは平均濃度分布な どの 低 次

の 統 計量 に 限 られ ，瞬時の 濃度場の 構 造 や，そ れ ら と界 面 近

傍の 速度場 との 関係 に つ い て は 十 分な 知 見 が得 られ て い な い．

　そ こ で ，本研究で は界面近 傍 にお け る 濃度分布や物質移動

機構 に 関 し て，よ り詳細な データ の 取 得 を 目的 と し，界 面 近

傍で は格子 を集 め 直接数値 計算 （DNS ）を適 用 する
一

方，界面

遠方で は 比 較 的粗 い 格 子 系 に ラ
ー

ジ ・エ ディ
ー・

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン（LES ）を 用 い る，ハ イ ブ リ ッ ド DNSILES を開発 し，高

シ ュ ミ ッ ト数に お け る乱流物質輸送 の 数値計算 を行 っ た．

2．計算手法

2，1 計算条件

　本研 究 で は，図 1 に 示 す気液対向流を考 え る ．両相 の レイ

ノ ル ズta　Re
，

＝ u，δ／》は ，各相 の 界面摩擦速 度 u
．
，相 深 さ 6，

動 粘 性係数 v で定義 され ，各々 Re．L＝Re
。a
＝150と した ，シ ュ

ミ ッ ト数 は 気側で Sca　＝LO と し，液 側 で SCL　＝ 　1、O，3．0，5．O．1〔X〕

と変化させ た．速度場と濃度場の 支配方程式は，連続の 式，非
圧 縮 Navier−Stokes 方程式，ス カ ラ

ー
の 輸 送 方 程 式で あ り，擬

スペ ク トル 法 を用 い 空間離散化 を行っ た．卜下端 で は 流れ 場

へ の 影響 を最 小 化 す るた め 滑 り条 件を 課 し，界面で は 速度 と

せ ん 断 応 力の 連 続 条 件 を課 し た．本研 究 で 扱 う 低 レ イ ノ ル ズ

数流れ で は，変形 量 は微少で あるため 無視 し、界面で 鉛直方

向速 度 VL ＝ Vc ＝ O と し た．　
・
方，濃度 場 に 対 して h下境 界 で

等 ス カ ラー条件 を課 し，界面に お い て ヘ ン リー
則 と ス カ ラー

束 の 連続 条件 を課 した．計算手法の 詳細は 長谷川 ・笠 木 1〕 を

参 照 さ れ た い ．速度 場 及 び低 シ ュ ミ ッ ト数 濃 度 場（SCL ＝1．0，
3．O．5．0）の 計算に お い て は，全領域で DNS を用 い る

一一一
方，高

シ ュ ミ ッ ト数濃度場（SCL＝100）の 計 算 にお い て は，次 節 で 述

べ る ハ イブ リ ッ ドDNS ！LES を 適 用 した．
2．2 ハ イ ブ リ ッ ドDNSILES に よる高 Sc 数濃度場計算

　高 シ ュ ミ ッ ト数に お け る 濃度 場 の 計算 に あ た り，計算 領 域

を 鉛直 方向 に 1．DNS 領 域 （y
＋
，

く 16．8），2．バ ッ フ ァ
ー
領域 〔t6．8

〈 y
’

、．＜ 21．5），3．LES 領 域 （y
＋
【．＞ 21 ．5）の 三 領 域 に 分割 し．水
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Fig．　l　a）：Computational　domain　and 　b）grid　system　for　solving

　　 scalar 　field　i冂 liquid　with 　hybrid　DNS ！LES　scheme

Table ．1Number 　of　modes 　and 　their　spacings 　in　hybrid　scheme

Region 　々 N 　 た　「 Pκ　　　　旨　　　 ξ

∠レ
＋

　 L4y ∬
†

改
L

＋

DNS0 く yL
＋

＜ 16・55 【2．95．5122 ．3 〔，、α ｝2 − 0，340909
　一一
fer 藍6・5 く 卑 く 2L6512 ，14．5監22 ．30 ．35 − 0．38

嶝 21・6 ＜ ｝
’
、

＋
く 15G64324 ．64 且8．40 、002 〜0、387 ．2

平方 向 は Founer級 数 展 開 ，また 鉛直方向は 二 次精度有限差 分

法を 用い 空間離散化 を行 っ た．各領域 に 設 け た モ
ード数，格

子点 数 を 表 1 に 示 す．

　DNS 領域 で は 1’分 な モー一ドを設け，モ デル を 用い る こ と な

く濃度場の 計算 を 行 う．こ の 際 対 流項の 評価を行 うため に，
濃度 場 の 格 戸点 上 に 速 度 情 報 を 補 間 す る 必 要 が あ る ．本計算

で は，各 y断 面 にお い て，高波数成分に 零を 代入 した 後，高

速 逆 フ
…

リエ 変 換 を用 い る こ と で 補間 を 行 っ た．
　LES 領 域 で は速度場 と 同 じ格子系を用 い ，濃 度 変 動 を 適 切

に散逸させ る 機構 と して ，渦拡散 型 の SGS モ デル を 導入 し

た．こ の 際，濃度場の 支配 方 程 式 は，

　　　 ∂ご　　　　∂c　　　　　l　　　　∂
Zc
　　　∂ξ

丿

　　　所 燭
司

＝
∫・
・R ・

，
∂・画

＋

可 　　　（n

　　　　ζ一 圃 1蝶 ，・ ・ （紬 ）
1’2
　　 ，21

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

と なる．こ こ で ，モ デ ル 中に含まれ る スマ ゴ リン ス キ
ー

定数

ρ、は 界 面 近傍で シ ュ ミ ッ ト数 に対 す る依存性は 小 さ い ため ！）t
低 シ ュ ミ ッ ト数 に お け る apriori テ ス トの 結 果 よ り 決定 し た ．
よ り精 度 の 高 い SGs モ デル を 用 い る こ と も可能で あ る が，後
に 示 す よ うに S（

・
，
；±oo に お い て ．平均 濃度分 布 び）大 部 分 の 変

化 は DNS 領域 で 発生 して お り，LES 領域 にお け る SGS モ デ ル

の 影 響 は 比 較的小 さ い と 考 え ら れ る ．
　 ま た，DNS 領域 と LES 領域 と を滑 らか に連結 す るた め に，
両 区 間 の 間 に バ ッ フ ァ

ー
領域を 設 け，ス マ ゴ リ ン ス キ

ー
係数

を界 面 か ら遠 ざか る に 従 い，除 々 に 増加 させ る ［夫 を行 っ た．
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3．計算結 果

3．1 濃 度場 の 統 計 量

　界面近傍の 平均濃度分布を図 2 に 示 す．大部分の 濃度変化

は 液 側 で 発 生 し，シ ュ ミ ッ ト数の 増 加 に伴 い 濃度境界層 厚 さ

が 急速に 減少する 様子 が分か る，バ ッ フ ァ
ー

領域 を設 けた こ

と で 各 領域の 連結 点 近 傍 に お い て 滑 ら か な 分布が 得 ら れ た ．
図 3 に液 相 にお け る濃度変動 を 示す ．濃度変動の ピーク の 位

置 は 凡 そ SCt．
1m に 反 比 例 して 界 面 に 近 付 く

一
方，　SCL” 100にお

い て もDNS 領域外 部で 比 較的大 きな 濃度変動が 確認 され ，各
領 域 間の 強い 相 互 作用 が 予 測 され る．図 4に 濃度変動 c と，主

流 方 向，界 面 鉛 直 方 向 の 速 度 変 動 u，v との 相 関 係 数 R。。，　Re，を
示 す．シ ュ ミ ッ ト数の 増加 に 伴い．速度場 との 相似性 は崩れ

る もの の ，界 面 近 傍 にお い て R
。v

は 0．6程 度 に保 た れ て お り，

濃度場は 界面鉛直方向速度に 敏感に 反応す る こ とが分か る．

3．2 界面 局所 ス カ ラー束分 布

　SCLニ100に おける瞬時 の界面ス カラ
ー
束 と，同時刻 におけ

る 界面 発 散 と速度ベ ク トル の 分布 を 図 5a），　b）に 示 す．図 5
a ）に お い て ， 界 面 ス カ ラー束分 布は．微 細 な ス トリーク構造

を 持つ 低ス カ ラ
ー

束域 と，斑 点状の 高ス カ ラ
ー

束域 によ り特

徴 付 け られ る こ とが 分 か る ．また 高 ス カ ラ
ー束 領 域 は，図 5

b）にお ける界面発散 の 大 きな 領域 と 良く一
致 し て お り，界面

下 か らの 高 速で 低 濃 度 の 流 体 の 沸 き上 が り（ス プ ラ テ ィ ン グ）

に よ り，物質交換が 促進 され て い る．こ こ で ，界面発散 は界

面更新を 表す 指標で あ り，以下の よ うに 定義さ れ る ．

　　　　β÷ 糺 脚

一乱 ＿ 　 …

この 流体 の 上 昇 運 動は，界 面 下 に存在する 縦渦 構造 に起因 す

る こ とが 可視化よ り確認さ れ た．

3．3 ガ ス 交換係数

　本 計算 で 得 られ た SCL＝ 100にお け る ガス交 換 係 数 は K ＋ ＝K
／u

，L　
＝　O．0097 で あ り，以 前に 同

一
条件下で ラ グ ラ ン ジ ュ 法に

よ り得 られ た値 K’　＝　O．0095　
i｝と良 い

一
致が 確認 され た．こ れ

は，過去の 実験で 得 られ た 経験式
3｝K ＋ ＝O．12SCLO・s を過小評価

す る 傾 向 に あ る が，こ の 要因 と して レイ ノル ズ数効果や 界面

変形 の 影響が挙 げ られ，こ れ らは今後の 研究課題で あ る．
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4．結論
　 ハ イ ブ リッ ドDNSILES を用 い 気液界面 に お け る高 シ ュ ミ ッ

ト数物質輸送の 数値 計算 を 行っ た．界 面近 傍の 濃度 場 は．微

細なス トリーク構造を持つ 低ス カラ
ー

束域 と 間欠的な斑点状

の 高ス カ ラー束 域 に よ っ て 特徴付 け られ る．高ス カ ラ
ー

束域

の 構造 は，シ ュ ミ ッ ト数に ほ ぼ依存せ ず確認さ れ，液 側の 縦

渦構造 に 伴 うス プ ラ ッ テ ィ ン グに 起因する こ とが 分か っ た．
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