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The　direct　 numerical 　 simulations （DNSs ）with 　a　spectral 　method 　are 　performed　to　study 　sustain 　mechanisrn 　of 　turbu −

lent　structUre 　in　re］aminarizing 　Poiseuille　fiow　where 　quasi−laminar　and 　tUrbulent　regions 　simultaneously 　appear 　in　the

computational 　region ．　In　quasi−laminar　region ，　 streamwise 　vortical 　 structure 　disappears　and 　 very 　long　low−speed
streaks　appear，　while 　in　the　turbulent　region ，　 many 　quasi−streamwise 　vortices 　 cxist 　dense］y．　Thc　criterion 　using

streamwise 　vorticity 　is　found　to　be　usefU ］to　distinguish　between　quasi−］aminar 　and 　tUrbulcnt　rcgions ，　Thc　advcction

vclocity 　ofthe 　tUrbulent　and 　Iaminar　regions 　is　14．2　which 　is　slightly 　Iarger　than　balk　mean 　ve 】ocity ．　Turbu】ent　kinetic

energy 　js　transferred　from　tUrbulent　to　quasi−1aminar　rcgion 　in　the　region 　away 　frorn　the　wa11 ，　while 　it　is　transferred

vise 　versa 　in　very 　near 　wall 　region ．　This　energy 　transfer，　mainly 　driven　by　low　and 　high　speed 　streaks ，　contributes 　to

keeping　turbulent 　and 　quasi−laminar　regions 　steady ．

1．緒言

　平彳
．f平 板間乱流に お い て レイ ノル ズ数を低 ドさせ る と，時間的

に定常で，空間的に 乱流領域 と準層流 領域が交互 に 現 れる 乱流一

層流パ ターン が生 じ る
ω．こ の 乱流

一
層流パ タ

ー
ン は，各平板間

流れ で類 似 した構 造 を持 ち，流 体の iI∫層流化 現象 だ けでな く，層

流　乱流 遷移の 理 解に も大 き く貢献 す る と考え られ る．特 に，流

体抵抗面 咸の 観 転か ら，準層流領 域 が 安定して 存在す る こ と は 興

味深 い ．しか し，この 乱 流一層 流パ ターン の 発生 す るメ カニ ズ ム

は 未だ不明で ある．

　本研 究で は低 レイ ノ ル ズ 数 ボ ア ズ イ ユ 乱流 の 直 接数値 シ ミュ レ

ー
シ ョ ン を行 い ，乱流一

層流パ タ
ー

ン が安定 して 存在す る メ カ ニ

ズム を明らか にす る．

2 ．計算 手法 と計 算条件

　非圧縮 の 連続 の 式お よび NS 式 を用い て，ボ ア ズ イ ユ 乱流 の 数

！l自：シ ミュ レーシ ョ ン を行 っ た．空間離散化は，フ
ーリエ

・チ ェ ビ

シ ・・フ 展 開 による ス ペ ク トル 法 時間離散 化は，非線形 項 に二 次

精度の Adams−Bashfonh法 柑 生項 に C   k−Nlcolson法を用 い た．

境界 条件は ，流れ 方向及 び ス パ ン 方向に 周期 境界 条件，壁垂 直方

向に粘 着条件を適応 し，x，y ，二 をそれ ぞれ流れ 方向，壁 乖直 方向，
スパ ン 方向 とする．エ イ リア シ ン グ誤 差の 除去はパ ディ ン グ を用

い た，計算領域 は LrXL
）
．× L ．＝22 π δ x2 δ × 1　O π ti，格 子点 数 は

N ，× 呪 × N ．　＝ 512 × 65 × 288 ，時間ス テ ッ プは t
＋ ≡0．03 と した．

本計算で 用い る レイ ノル ズ数は Re ，＝60 とし，圧 力勾配
一

定条件

で流れを駆動す る．初期場は，1〜e，＝100の 完全 発達 した流れか

らレ イ ノル ズ数を低下 させ，定常にな っ た もの を用 い た．以下，
H付 き文字一1，＊ は それぞ れ，v と u，，　 v と uttに よる無 次元化

を示 す．こ こで，tf［tは 平均圧 力 勾 配 に よ る代表速度で あ る，

3 ．計算結 果と考察

　図 1 に縦渦 とy
＋

＝ 10 に お け る低速領域 置！
＋

く 0 を 示 す．縦渦

は偏在 して 乱流パ フ を形成 し，空 間的な間欠構造が 生 じて い る．

この 縦渦 が多く観察 され る領域を乱流領域，観 察 され な い とこ ろ

を準層流領 域とする．乱流領域は，流れ 方向 に対 して 約 25度傾斜

して 分布 し，乱流領域 の 下流 には低速領 域，上 流 に は高速 領域が

多く存在す る．準層流領域で は，低 速 ス トリ
ー

クが 非常 に 長く揺

動なし に 存在 して い る．流れ場 は，ほ ぼそ の 形状を保ち下流へ 移

動す る，こ こ で 流れ 方向速度の 2 点相 関 を用い て 平均移 流速度を

算出 した．その 結果，平均移 流速 度 は び ≡14．2 で ，平均 バ ル ク

速度 とほ ぼ 同 じ値を示 し た．

　次 に，定量的 に乱流 領域 と準層 流領域 を区別す る指標 を考察 し

た．乱流領域 で は，縦 渦 が多 く存 在す る こ とか ら，流れ 方 向濯渡

ω
，
を用 い て 乱流領 域を抽出 した 結果，よ く

一
致 した．

　こ の 指標を用 い て 乱流領域 と準層流領域それぞれ の 乱 流エ ネル

ギー収支を 計算 した，こ こで，乱 流エ ネル ギー
は両領域で残 差が

生 じる．両領域 は時 間的 にほぼ安 定 して 存 在す る こ とか ら非 定常

項 は ほ ぼ 0 で あ り，両領域で 乱 流エ ネ ル ギー
の 輸送が あ る と考え

られ る．壁近傍 ア

’

＜ 17 で，乱流領域か ら準層流領1或 γ

’
＞ 17 で

準層流領域か ら乱流領域へと乱流 エ ネ ル ギー
の 輸送 が 考え られ る，

乱流エ ネル ギー輸送 は 低速 ス ト リ
ー

ク と高速ス ト リ
ー

クが 大 きく

関係 す る．乱流領域 の 移 流速 度は y
’
＝22 で の 平均 速度 と

一
致 し，

y
窄

＞ 22 に 存在す る高速領域は，乱流領域 よ りも特に 速く移動す

るため，乱流領 域上 流 に見 られ る高速ス トリ
ー

クが 乱流領域 へ と

移動する．一方，v
’
＜ 22 に 存在す る流体は全 体 と して 下流側に

移動 す る．壁近 傍に な る と，乱 流領域 よ り速 く移 動す る流体は 存

在せ ず，低速ス トリーク と高速ス トリ
ー

ク は，乱流領域 か ら下流

の 準層流領域へと移動する． この 乱流エ ネル ギー
輸送の た め，両

領域 が 安 定 して 存 在す る と考 え られ る，

　　　 Fig．　l　Instantmeous　dist【ibution　oflow 　speed 　streaks　and

quasi−streamwisc 　vortiocs．　Gray　rcgions ； zlt
†

く Oat ∫ ＝10B ［ack 　and

　　　　　］ight−gray　isosurt／aces ：　刀
’，＝−ulJiu：／；0・005 ・
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