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Dir巳 ct　numerical 　 simula1ion 　has　bζ ¢ n　 conducted 　for　pulsating　turbu監巳 nt　now 　around 　a　 waving 　film　Wilh　the 　rnodel 　 of

polysaccharide　in　order 　to　examine 　the 　turbulence 　mod 重fication　by　th己 exudation 　of 　the　biopolymer．　The　cluster 　models 　of

beads，　springs 　and 　dashpots　are 　intmduじed 　near 　the　fUm 　as 　representative 　of 　the　entangled 　polysaccharide．　A 皿 unsteady

goneralized　curvihnear 　coordinate 　is　used 　for　transforming 　from　waving 　boundary　to　nat　bQundary．　The　 cornputational

resu 旦ts　show 　that　hairpin　vortices 　and 　streaks 　decrease　during　accei 巳ration 　phase　of 　pulsating　flow．　The　hairpin　vortices 　and

the　 streaks 　increase　during　dece 亘eration 　phase．　Both　the　waving 　f董lm　and 　the　clust きr　models 　contributes 　to　the　drag
reduct 重on 重n 　pulsating　turbulent 　flow　by　reducingthe 　number 　density　ofthe 　hairpin　vortices ．

1．緒言

　 合成高分子 の ポ リエ チ レ ン オ キ サ イ ド（PEO ）や ポ リア

ク リ ル ア ミ ドの み な らず 、あ る 種 の 天 然 高分 子 を 水 乱 流

中 に 微 量 添 加す る こ とで 、壁面 摩擦抵抗 が大幅 に 低減す

る こ と が知 られ て い る。著者 らは、海洋環境保 全 の 観 点

か ら、海洋 生 物 由来 の 天 然高分 子 の 抵抗低減 メ カ ニ ズ ム

解明 と応用 を検討 し て い る。
　 こ の よ うな 天 然高分 子の うち 、あ る 種 の 紅藻類 か ら抽

出 さ れ る 多糖 で あ る カ ラ ギーナ ン が 抵 抗低減 に 有効 で あ

る こ と が 、Hoyt に よ り実 験 的 に 示 さ れ た
1＞。著者 らは 、

こ の 多糖の も つ 本来 の 目的 に 着 目 し た 、、す なわ ち 、こ の

紅 藻類 が 激 しい 潮流 を うけて も生 き延 び る た め に 、多糖

を 分泌 に して 、潮流 に よ る 葉状体表面 の 摩擦抵抗低減 を

行 っ て い る こ とが 考 え られ る。ま た 、葉 状 体 の し な や か

な さ の 効 果 も考 え られ る ttしか しな が ら、そ の メ カ ニ ズ

ム は 解明 され て い な い 、、
　 そ こ で 本 研 究 で は 、カ ラ ギ

ー
ナ ン を 模 擬 す る モ デ ル を

作 成 す る tt次 に しなや か に 動 く葉状体 を模擬 し、こ れ を

含 む 脈 動す る 水乱流 の 直接数値 シ ミ ュレ ー
シ ョ ン を実 行

す る／t 得 られ る結果 か ら 多糖 の 分 泌 と 葉状体 の 変 動 が 周

囲 の 水乱抗 に 与え る 影響 を調 べ る。
2．計 算 方 法

2、1　変動 す る 膜 に 関す る仮定　　 同
一

の 葉状体 が 流れ

に 直角方向 に 複数枚並 び 、同 じ形 に 変形す る と仮定 し た。
つ ぎ に 、葉状体表面 に 微 小 な凸 凹 は な く、流れ に よ り変

形 し た 葉状体 は 常 に 2 次 元 正 弦波状 の 形状を有す る と し

た。た だ し、そ の 振幅 は 小 さい もの の 時刻 と共 に 変化す

る 葉状体 の 変形 は 主 と し て 表 面 と裏 面 との 圧 力 差 に よ り

生 じ る と仮 定 し た．物 理 空 間 の み 計 算領域 と して 、葉状

体 の 両 面 を 含 む 領域を 考 え た
。

2．2 　計算領域 と格 子 の 設定　　前報
・2）3）と 同 様 に 、デ カ

ル ト座 標（ x，y，　 z ）か ら一一
般化 座 標 （ξ，η．z）への 変 換 を行

い 、物 理 領 域 を チ ャ ネル 流れ に 変換 し た 。座標系 は チ ャ

ネル 下 壁上 の 原 点 か ら流れ方向に ξ軸 、壁垂直方 向 に η

軸、ス パ ン 方 向 に z 軸 を 設 定 し た。計 算 領 域 は 主 流 方 向

と ス パ ン 方 向 に 流れ を 周 期 的 とす る た め に、各方 向 に 2

π h× 2h × π h と した 。 そ し て 、こ の 領 域 を 各方向 に そ れ

ぞ れ 64 × 96 × 64 点 の 格 子 点 に 分割 し た 。本 研 究 で は 摩 擦

速度 u ，とチ ャ ネ ル 半幅 hで 定義 され る 流れ 場 の レ イ ノ

ル ズ 数 を 150 と した 。境界条件 に は 、壁 面上 で の 境界条

件 は 速度 成 分 に は 滑 り な し 条 件 を、圧 力 変 動 成分 に は ノ

イ マ ン 条件 を課 した。ま た 主 流方向 、ス パ ン 方向 は 速度

成分、圧 力 成分 と もに 周 期境 界 条 件 を 課 し た。
2．3　脈 動 乱 流　　海水 流 の 空 間 平 均速度 が 時刻 と と も

に 変 化 す る こ と を 考慮 し、主 流 が 周 期 的 に 加速 及 び 減速

を 繰 り返 す よ う に、Navier−Stokes式 の 平均圧 力勾配を式

（1）に よ うに 変動 させ る もの と した ．

　
一∂P

＋ 1∂ ζ
＋

　＝ 1 − B ＋

cos 〔　2 π t
＋

ノTfi ）　（1）

本 計 算 で は、変動 の 周 期 Tp
＋≡600 、変動 の 振幅 B

←＝750 と

し た 。こ こ で 、Scotti　and 　Piomellid＞と の パ ラ メ ー一タの 比 較

を Table．1 に 示 す 。ω

＋
は 脈 動 の 無 次 元 振 動 数 、　Re、は ス ト

ーク ス 長 さ と 中 心 流速 の 変動量 の 振幅 で 定義 され た レ イ

ノ ル ズ 数 で あ る。Scotti　and 　Piomelliら と 比 較 す る と、Re，
は 約 114で あ る が 、ω

＋

は ほ ぼ 等 しい n

　　　　 Table．1Parameters　of 　pulsating　flow

Present Scotti　and 　Piomelh

ω

＋ 0．OlO5 0．01

Res 46 200

24 　 ス キ ーム 　 　支 配 方程 式 に は、連続 の 式 と ビ
ーズ の

ス ト
ー

ク ス 抗力 の 反 力が 流体 に 作 用す る Navier−Stokes式
の 解法 に 対 し て 、対流項 の 空間微 分 に は補 間法 を 用 い た

2 次精度 中心 差分
s）
を採 用 し た。時 間 発 展 に は、部分毀

階法を用 い た 。
3．クラ ス タモ デ ル

PEO を模 擬 す る た め に 開発 した、ビ
ーズ ・非線形 バ ネ

・

ダ ッ シ ュ ポ ッ トで 構成 され る ク ラ ス タ モ デ ル を改良 し て

用 い た 。

3．1　 ク ラ ス タモ デ ル の 初期 設定　 　等間隔 に ξ 方 向 に 8

個、 η 方 向に 2 個 、z 方向 に 16 個 、全 部 で 256 個 の ビー

ズ をつ な ぎ 、1 つ の ク ラ ス タ モ デ ル と した。 こ れ を葉 状

体 上 下面 共 に 主 流 方 向 に 16 列 、ス パ ン 方 向 に 4 列 の 片面

64 個 、上 下 面 合計 128 個敷 き 詰 め 、全 面 を均等 に 覆 っ た。
無 次 元 ビ

ーズ 径 は 0．6、無次 元 バ ネ 定 数 は O．2、ダ ッ シ ュ

ポ ッ ト係数 は 梶島 の 結果
6｝を も と に 3．3× IO

’4
と した。

3．2　 モ デ ル の 再 配 置 　 　 ク ラ ス タ モ デ ル が 乱 流 に よ っ

て 壁 か ら主 流 へ と輸 送 され る と、壁 近 傍 に 存 在す る ク ラ

ス タ モ デ ル の 濃度 が 減 少 し て し ま い 、常 に 表 面 が分泌 し

た 多糖 で 覆 わ れ て い る 実際 の 藻類 の 葉状 体 と異 な る。そ

こ で 、ク ラ ス タ モ デ ル の 臨 界 高 さ を設 け 、そ の 高 さ に 到

達した ク ラ ス タ モ デ ル を モ デ ル の 低濃度領域 に 再配置 さ

せ る こ と に よ り、多糖 の 染み 出 し を模 擬 し た、，再 配 置 条

件 と し て 、臨 界 高 さ に 達 した ク ラ ス タ モ デ ル は 初期形状

を 与え て 、ク ラ ス タ モ デ ル の 低濃度 の 領域 に 移動 させ た。
本 研究 で は 注 目す る 領域が 壁 に ご く近 い 領 域で あ る こ と

か ら、臨界高 さ を ガ ＝10 と し た ，，
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4．計算結果 及 び考察

4．1　 平 均 流速分布　　 3．2 に よ り流れ が 加速 及 び 減 速 し

て い る こ と を 考慮 して 、以 下の 統 計 量 の 採取 に は 、流 れ

が 加 速 し て い る 時間（A ）、流れ が 減速 し て い る 時 間（D ）の

条件 を設けた。時間（A ）、（D ）い ずれ の 場 合 に お い て も、
固定壁 と比 較 して 、変動壁 の 影響は確 認 で きな か っ た、，
さ ら に ク ラ ス タ モ デ ル を添加 す る こ と に よ り、壁近傍か

らバ ッ フ ァ 層 に か け て 、平均速度 が 低下 し た。（図略 ）

4．2　乱 れ 強 さ 分布 　　時 間 （A ）に お い て ．計 算領域全体

で 全方向 の 乱 れ 強 さが 低 下 した 、，変動壁 に よ り、バ ッ フ

ァ 層 で 主流 方向乱 れ 強 さが、固 定壁 の 場合 よ り も低 下 し

た ．．ク ラ ス タ モ デ ル の 添加 に よ っ て 、変動 壁 の み の 場 合

よ り も、壁近傍 で 全 方 向の 乱れ 強 さが 低下 した 。（図 略 ）

ま た 時 間（D ）に お い て 、計算領域 全 体 で 全方 向 の 乱 れ 強 さ

が 上昇 した。変 動 壁 に よ る 影 響 は 確 認 で き な か っ た。ク

ラ ス タ モ デ ル の 添 加 に よ っ て 、変動壁 の み の 場合 と 比 較

して 壁 近 傍 で 全方 向 の 乱 れ 強 さが 低 下 し た。（図略）

4、3 せ ん 断 応 力分布　　Fig．1 に 時 間（A ）に お け る 、せ ん

断応力分布 を 示す。固 定壁 で 、ク ラ ス タ モ デ ル を添加 し

な い 場合 、バ ッ フ ァ 層 で レ イ ノ ル ズ 応 力 の 低 下が み ら れ

る、，変動壁 は 固定壁 と比 べ 領域全 体 で 粘 性 応 力 、レ イ ノ

ル ズ応力 の 低下 が 確認 で き る。ク ラ ス タ モ デ ル の 添 加 に

よ っ て 、変 動 壁 の み の 場 合 よ り も粘 性 応力、レ イ ノ ル ズ

応 力 が 低 下 し て い る。他方、時間（D ）に お い て 、流れ が 減

速す る こ とに よ り、バ ッ フ ァ 層 で レ イ ノ ル ズ 応 力の 上 昇

が み られ た 。変動 壁 に よ る粘性応 力、レ イ ノ ル ズ 応 力 の

低 下 が、壁近傍 で 確認 で き た、ク ラス タ モ デ ル の 添 加 に

よ っ て 、変動壁 の み の 場合 よ り壁近傍 で 粘性応 力 が 低 下

した ，、（図 略 ）すな わ ち変動 す る膜 と、多糖を模擬 す る モ

デ ル は 摩擦抵抗低減 に 有効 で ある と 考 え られ る。
4．4 　流れ場 の 乱流 構造　　Fig．2（a），〔b）に そ れ ぞ れ 時 間

（A ），（D ）に お い て 、Jeong らが 提案 し た 手 法
7＞s ）

で 抽 出 した

代表 的 な ヘ ア ピ ン 渦 を 示 す 。 ク ラ ス タ モ デ ル は 添加 せ ず、

壁 は 変 動 して い る 。 灰 色 の 領域 は ヘ ア ピ ン 渦 を 示 し て い

るtt（a ），（b）を 比 較す る と 1 時間（A ）で は 、ヘア ピ ン 渦 の 数

密度 が 低 く、逆 に 時 間（D ）で は 高 くな っ て い る こ と が 確 認

で き る、、こ れ は 、Scotti　and 　Piomelliの 結 果 と定性 的 に
一

致す る、 こ れ が 、上 記 の 乱 れ強 さ と レ イ ノル ズ 応力 の 変

化 の 原因 で あ る と考え られ る e

45 　壁 面 せ ん 断 応 力　　Fig．3 に ク ラ ス タ モ デ ル を 含む

変 動 壁 の 場 合 の 壁 面 せ ん 断応力 を 示 す。図中 の 黒色は壁

面せ ん 断応 力の 高 い 領域 、白色 は 低 い 領 域、点 は ビ ーズ

を 示 して い る。こ の と き 流 れ は 加速 し て い た。ク ラ ス タ

モ デ ル を添加 し ない 場合 （図略） と比 較 して 、壁 面 せ ん

断応 力 の 高い 領域 が 減 少 し て い た。Fig．4 に Fig．3 の （y，z ）
断面 の

一
部（η

’＝60，z
＋＝117）を 示 す 。黒 色が高速 ス ト リ

L．一

ク、白色 が 低速ス ト リーク、灰 色が ビ
ーズ を示す。図 中

右 側 に お い て 、高 速 ス ト リーク の 下 向 き の 移動、す なわ

ち sweep が ク ラ ス タ モ デ ル に よ っ て 妨げ られ て い る。こ

の 減衰 は 任 意 の 時刻 で 確認 で きた e こ れ が ク ラ ス タ モ デ

ル 添加 に よ っ て 、壁 面せ ん 断 応 力 が 低 下す る 原 因 で あ る

と考 え られ る。
5．結言

　 紅 藻 類 の 葉状体 を 正 弦波状 に 変動 す る 膜 に よ り、海 中

の 水流 を脈動乱流 に よ り、葉状体 か ら 染み 出 す多糖 を ビ

ーズーバ ネーダ ッ シ ュ ポ ッ トク ラ ス タ モ デ ル に よ り そ れ ぞ

れ 模擬 した 場合 の 数値 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 行 っ た 。

　 そ の 結果、脈 動 乱 流 に お い て 、加速時 は 流れ が 安定 し、

減速時 で は 不 安定 に な る と 考 え られ る 。ま た 、脈動 乱 流

中 に お い て 、変動壁 と ク ラ ス タ モ デ ル は 摩擦 抵抗低減 に

有 効 で あ る こ とが 明 ら か に な っ た 。
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　　 Fig．lSheaT 　stresses 　during　acceleration 　phase

（a ）Acceleration　phase　　　　 （b）Deceleration　phase

　　　　　　　Fig2 　Hairpin　vortices

Fig．4　Low −speed −a皿d　high−speed 　streak 　and 　beads
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