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1 、は じめ に

　壁 乱 流に お ける高レ イノル ズ 数 の 乱流 輸 送現 象 を解 明 す るこ

とは、乱 流摩擦，騒 1等，熱伝達な どを伴 っ た棧 器 に お い て 丿1諳

に．屯 要 で あ る．こ の た め ，様 々 な研 究 が 行 われ て きた が ．なか で

も，数 値計 算 は ，近 年，計算 機 の 性 能 の 向 上 とともに 急速 に 発 展

し，G．で は 乱 流 現 象 を解 明
『’Jr
』
る た め の 亜要 オ亡ツ ー一ル ぴ）ひ と．つ と

な っ て い る，特 に ．支 配 方程 式 を モ デ ル 化 せ ず 可 能 な 限 り高 精

｛に解 く手 法 で あ る直接数値 シ ミュ レ ー
シ ョン 〔DNS ）に より，様 々

な 乱 流 現 象が 再 現 され て きた ．本 研 究 の 対 ’
− ！

’
なる 斗．行 平 板 問

乱 流 の DNS は ，1987年 に Kim ら
Tl

に より初 め て 行オ”れ た ．そ の

1「寺の レ イノル ズ 数 は，壁 面 摩擦速度 u
，及 び チ ャ ネル 半巾戞δに 基

づ くレ イノル ズ 数 で Re ，‘　u ．vt
’
b
’＝180 で あ っ た，以 降，こ の 15年 問

で Re 、．＝8〔〕0 程 度まで の 比 較的商い レ イ ノル ズ 数 の DNS が実行

され ，低 レ イノル ズ 数の 範囲 で の レ イノル ズ 数依存性 が 報告 され

て きた．しか し．これ らの 比 較的高い レ イ ノル ズ 数 の DNS で は 計

算負荷を低 減させ るため に，小 さな 計算 領域 を使 用 したもの が 多

く，こ の 場 合，レ イ ノル ズ 数が 高 くなるに つ れ て 顕 著 に なるとい わ

れ る外 層 の 大 規 模 構 造 の 影 響 を とらえるこ とは 難 しい ．一．・∫，．1
の 外層 の 影 響 を考 慮 した 比 較的大きな計算 「

1頁域を確保した DNS

の レ イノル ズ 数は i〜e’T ＝640 まで に とどま っ て い た．こ れ は ，3 次元

計 算 に おい て は 所 要 格子数が レ イ ノル ズ数の 9〆4 乗 に 比 例 して

増 加 す るこ とに 起因 して い る．二の ．ような状 況 の もと．阿 部 ら
二｝
は，

極 力 大きな計 算領 域 を設 定 し，Wei ＆ Willmarlh31の 芙験 の し・イ ノ

ル ズ 数に 相 当す る Re，＝1020　kで の 平行 ギ 恢 同 乱流の 大境模

DNS を行 っ た．本研 究で は 、阿 音「」  2）
の fCCI

、　1020 ．
長で の DNS

の 計 算 をさらに 進 め，Rt’r＝1（｝20 まで の レ イノ ル ズ 数の 範圍 で ／．　）

各種乱流統計 量 に 対 す るレ イノル ・ぐ数 依 存性 及 び ス ケ
ー．11ン グ

則 を調 べ るこ とを 凵的とす る，

2 ．計 算 手 法

　 流 れ 場 には ト分 発達 した 無 限 に 長 い 輯 〒平 板 間 乱 流を想 定

した、設 定 され た レ イノル ズ 数 は ノee
，

＝＝180，　le20 で ある，計 算ア

ル ゴ リズム には，フ ラクシ ョ ナ ル ：．k テ ッ プ法を用 い た．時 聞 甚 律
．t、

壁 垂 直 方 向 の 粘 性 項 に 対 して は，2 次 精 度 クラン ク ニ コ ル ゾ ノ 法

を．そ の 他の 項 は 低 メモ リー型 3次 精度 ル ン ゲ クッ 型 生棚 い た，

他 方，ヅ
冂的離散化の 季法 に は，有 限 差 分法 ぐご川 い た ．

「
分精

度とし
．．
⊂は ，流 れ 方向，ス パ ン 乃向 に け Morinishi 　Cl　a1．　a：

1 提 唱

’
1
’
ablc 　l　Computational　condition ．

．
　 　 　 ノ〜ε丁　　　　　　　免 18〔｝ 1°2° 一ヨム．X ム ．× ム 12．8δ x び x6 ．4δ 12．8δ× δ x6 ．4 ゴ　　　　　　　　「
1，．
幽
x ガ x 乙．＋ 2304x180x 】15213056x2040x6528　　尸r

匚聾 ⇒L384x128x256　　　　　　　　」 2048x448x1536　　　　　　　　　1
4、50 6．38，4．25」i

巳 量ヨ ：
6’°°

0．21）．・．．5．90　　．．一一．一、． o．i5− 7．32　　 　 1　　　　　　　．．．一一

する 4 次 精 度 中 心 差 分 を用 い 、壁 垂 直方 向 は 2 次 情度 で 扱・．’f ．

なお，収 支量 にっ い ては，2 次情度で 離散化L　計 算を 臼
：’

計 算 r・法 U）G　f一細 に
’．．）い て は Ahe 　el　al ．）／：二記 辷．、二、

　、卜貰 領 域 （塩 xL 、　x 　l．．），所 妻 格 了
．
数 （，X1，．　x ．v」．・・．y、），

』ノ’Ll
］IU解 像

度 し丶 v、ム レ
．
ハ ：）勺 の 言1．算 条 件を表 1 に 示 寸

．
．

3 ．結 果 及 び考察

　．LF 均 流 速分 布 を図 1に 示す 、図 ［に は ，　Wei ＆ NVi［［marth
’｝ ，ノ♪

実 験 値，Abc 　ei　a19 の Re 「＝640 「ヒで の DNS の 結 ER−t，比 転 ひ星 ：め

ノ L ソ トした．Re，＝］（｝20 の 計算 結 果 は，　Wci ＆ “
’il］marth ．II

の 実

験 値と比 較的 良く
．．．
攻した，史に，レ イノル ズ 数 が 尚 ぐ ．る に つ れ．

て ，伴 流領 域 がより顕 著に 表れ た 他方，対炊旗 域 は ，こびル rノ

ル ズ 数 の 範 囲 で は ，．ド ＞ 40，．v／cS
・c．0．2 の 領城 に 戊

／
f： 广るIL貝向 が

見受 けられ た．

　 乱流強度分 布を図 2，3 に 示 1．．Re．判 020び）計 算 結 忍は、〃 成

分 の ピ
．一

ク 値 及 び ソ 成分 の 壁 画 近 傍 の 値 を 除 き，NVci ＆

Wil ］ma 匚
・th ］〕 び だ験 値 と比 較 的 良 く

．
致 した ，レ fノル ズ 数 依 存

性 、よ各成 分 の 値 に 見 乏け られ、壁 面近 傍で は，特に u，成 分 の 値

の ．1．＋ V顕 著で あ る．まに 1u 成 か
「
パ ．一

ク値 は L・イノル ズ 物 力 増

加 とともに 僅 か に ヒァ ＋
．した．他 方

．
、ス ケ

ー．．一
リン グ則 に 開L．て は ，内

層の ：＜ケ
ー

リン グは、u 成分 は 壁 面の ご く近
．
傍 の み で ス

．・．．ン ゲ

さオし，v ，げ 成 分 は ナ
．1・ネノレ金 体を通 じ て ／．ケー．一リン グ され な い 傾 向

が 舜
．
乏け 广 れ た、．げ，外層 の

．ガ
ノ
 ．一

リン グ 1
．
  U ，て くケ ー．

リン　
ttt

ラ メ
ー一・タに 選 ぶ と、R，

，，二102〔lotS 　｝，u 成 分は e．＿　野〔y・．〔，．8
．
⊂t？

「尺きな 1直を示
．1 もcりの ．．1

’it）
’・o．8 で ス ケ ．．．一！1ン 聴 れ る F！「h．．

見実 け
．
られ る 〔［

．z［3｝．厂kた，こ こ 倒 L丞して
．
し　

．
1こL ．

’
L
．，　Vl

．成 分
冖

て れ ぞれ y’δ〉 ｛｝．5．．t∵、∫！〔1．2 て 　
tf ’一一

リン グ
ご れ る侮Ui｝が 見

’とll
．ヒ

れ た．

　 レ イ ノ ル ズ 応 力の 再：分配項 1．）i＞11iを図 4 に ；書
．
．各 成 分に

レ f ノ ル ズ 牧 依存性 が 見 受1
．
1 られ 、Rc｛，＝’1020 に 遠 し

．．／t．旨、再

分配 機構 は 依 蛛 一［て 活 発 化す
．
る傾 向 が 目 受け ・れ る．ま

．
．、圧

ノ」〔ノkr 下雷メ暫1関∫旦　．才、3し、
−
Cl｝．，レ　イノノレ ．／7C

’
iii、丿・「，：1＜1

；’2：｝．！：，し
・1黄二＞

lt．v“　”、 14 の ス
．
　 ノ う

ニ
ィン グ が 現 れ る

．」
T分 で ：：・n．イノル

．
　（抵

rf牲 見 受 け られ ノ t”，…
．成 分 は ．L

・．80 櫟 度
．L．

で レ
・r・．／　，レ ズ 撫 ，

増 加1と と もに1直が L 冒一し
．
⊂1 　．．1遣っ

．
⊂，図 21 二見た壁 ［llけ1傍

」

，　〕　Iv　5丿くtr）’Lノ）L腎LIIII：「ll巨∫1乏ノナftiし’）　L・　tfi
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　〆
’
　ノレ．⊃1／

’
数 　t〈k：

・1．｝：　廴，　　Ilf’　tt［
F
｛［！li4k

構 に よ る 影響が 強 い もの と考え
’
れ る．

　 梓 面近 傍に．お 日 る 尺規模構1
．

の 影響を調 べ るため ：．，1鱒 5 に．

y1
．IO に お け 扇 僑 し方向 a 座度 羮動 lt　

’
Jyス ・こ・方向 の 1 次 元

tt ワ
ー一

ス ／x クトル び〉 ノ♪tti　’t　六
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クトル を積分す る と，全 体 の エ ネル ギーの 約 16％ に も達 す る，こ
の 結果は，高 い レ イノル ズ 数 の 場 合は，壁 面 近 傍 で も大 規 模 なス

ケール が より支配 的 に なることを示 して い る．

　 図 6 に Rθ♂ 亘020 の 瞬 時 の u
’
の 低速，高速領域 の 分 布を示す ．

な お ，可 視化領域 は 全計算領域 の 1！8 の 領域 とした．Re
，

＝

1020の 場合，壁 面近傍 に は ，ス パ ン 方 向に 約 IOO粘性長さの 平

均 間 隔 を有 し たス トリーク構 造 が確 か に 見 られ る が，ス トリークが

密集 して，大規 模 な構 造を 呈す傾 向 が 見受 け られ た．

4 ．ま とめ

　Re，＝1020 までの 平 行 平板 問 乱 流 の DNS を行 い ，各種 乱 流

統 計 量 に 対 す る レ イノル ズ 数 依存性 及 び ス ケ
ー

リン グ則 を 検討し

た．速度変動 は，Re，＝1020 に 達 して も，依然として レ イノル ズ

数依存性 が見受けられ，再分配機構も活発化する傾向が 見受け

られ た．また，壁 面 近 傍 の ス パ ン 方 向 の 1 次 元 パ ワ
ース ベ クトル

に お い て は，低波数 の ピークが レ イノル ズ 数の 増加 とともに顕 著

に なり，Re ，

− 1020の 場合は ，壁面近傍 で も大 規模なス ケール が

支 配 的 で あることが分 か っ た．さらに ，瞬 時 場 に お い て は，Re，・

to20 の 場 合，壁 面近 傍 にも大 規 模 なス トリ
ー

ク構 造 が存在する
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ことが，より明確 に 見 受 け られ た．
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1〜el＝1020； u
’＋

＞ 　3．5； dark−gray，　 u
’＋

＜ 　『3．5二 light−gray．　The　box
visualized 　here　is　6．4δ x δ x3 ．2δin　the　xi 冫

・and 　z　directions，　that　is，
6528 × 1020x3264 （v ！u，）
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