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We 　perfolmed　spectral　direct　numerical 　simula 廿ons （DNSs ）of　zero −pressure−gradient　turbulentboundary 　layer（TBL ）

over 　a　Hat　platc　using 　a　fringe　reg 圭on ，　In　Ihe　DNS 　with 　46   8　x　512 × 768　grid　points，　we 　attained 　Re ＝835 〜2443

Qutside 　the　fエinge　region ．　Here　Re　is　the　Reyno 】ds　number 　based　on 　the　momentuIn 　thlckness．　A 　short 　log−law −like

region 　was 　observed 　for　R θ ＞ 2DDO　in　the 臼ow 貨eld 　of 　thc　TBL ．　V孟sualizations 　of 　the　TBL 且ow 　fields　suggest 山at

coalescence 　of 　the　same −signed 　cane −type　neighbor 　vortices 　is　one 　of 　the 　typical　mechanisms 　of 　the 　growth　ofthe
hai甲 in−1ike　vortex 　packets　in　the　Iog−law　region 　of　the　TBL

1，は じめ に

　乱 流境 界層 は，壁 近傍 に 渦が局 在 した乱流 で あ り，工 学 や環 境

に お け る 流れ の 申で しば しば み られ る．乱流境界層の 理解，予

測，制御は，工 学や 環 境に お け る様 々 な応 用分 野 にお い て重 要

で あ り，非常 に 挑 戦的 な課 題 で あ る．

　近 年，Adrian等 （2000）〔V は PIV を用 い て得 られ る，乱 流境 界

層 中 の 面 上 の 速 度 ベ ク トル 場 を 詳継 に解析 し，乱 流境 界層 にお

ける 典型的な構造 と し て，大 きい サ イ ズの ヘ ア ピ ン 渦の パ ケ ッ

トの 中に 小 さい サ イ ズ の ヘ ア ピ ン 渦 の パ ケ ッ トが入 れ 子 に 存在

し，異な る 速度で 移動す る とい う．階層的なヘ ア ピン 渦の パ ケ ッ

トの モ デル を提案 した．

　本研究で は，Spalartと Watmuff （1993）（2）
の 手法を 用い て ，圧

力勾配 の 無い 乱流境界 層の 大規模な 高精度 ・高解像度 DNS を 実

施 し，Adrian等 （2000）（
1｝

の 提 案 す る，乱 流境界 層に 対 す る 階層

的なヘ ア ピン 渦の パ ケッ トの モ デル を直接的に 検証す る と とも

に，ヘ ア ピ ン渦 の パ ケ ッ トの 3次 元 的構 造や 動 力学，ヘ ア ピ ン

渦の パ ケ ッ トの 階層構造の 生 成メ カ ニ ズ ム な どを解明 する た め

の 可 視化 と解 析 を実 施 す る．

2．数値計算の方法

　本 研究 にお け る，舌L流 境界 層 の DNS の 方法は，圧 力 勾配 が無

い こ と以 外，基本 的に Spa］art と Watmuff （1993）と 同様 で あ り，
計算 手法 の 詳 細 は Spala エt 等 （1991 ）

〔3｝ と同等 で あ る∫4｝

　表 1 に 本研究の 乱流境界層 DNS に お け る パ ラ メータを示す．
こ こ で，Ar

．　，　
Ny 　，　

AI
」 は各々 流れ方向，壁毒直方向，　 span 方向の

格子 点数 で あ り，A 。 ／θo，A。 ！θo は各 々流れ 方向，　 span 方 向の 周

期 box の 周 期を フ リ ン ジ領⊥或出口 〔有効領域の 入 り口 ）に お け る

運動 量 厚 さ で 規 格化 した もの で あ る．計算 の 有 効 領域 に お い て

得られ る Ree の 値の 範囲は表 1 に 示 した通 りで あ る．

　な お ，R2500 は 地 球 シ ミ ュ レータ （ES2 ）の 16 ノードを 用 い

た，6，2皿 可lopsの Ei算 で あ り，　 Spalart等 （1991 ）の 手 法 を用 い た

乱流境界層 DNS の 匯界 最大規模の もの で あ る．

Am／θo　A ．fθo

3．主 な結果 と結論

　RILOOOの デ
ー

タに おい て，　 Ree ＝650 ，1  00，及 び，　R2500 の

データにお い て Re θ
；ユsoe，2200 の 場所で の 平均速 度プロ フ ァ

イル を 比較 した 結果，Ree の f直が 増すに つ れ，非常に 狭い が対

数則 に近 い 振 る舞 い を 示す領 域 が現 れ て くるこ とが確 認で きた、

　ま た ，主 流速度成分
’
u，の 値が u ＜ （u ＞

一
　2au を 満た す低 速領

域 と速度勾配 テ ン ソル の 第 2 不変 量 Q のf直が Q ＞ 〈Q＞＋ 3σ q

を 満た す 高 Q 領域 とを 口∫視 化 した 結果，Adrian等が 提 案 す る

「ヘ ア ピン渦 の パ ケ ッ トの 階層構造」 に 該当す る 構造が、直接的

に 観 察 で き る こ とが 分 か っ た．こ こ で くA ＞お よび σ A は各 々 ，
物理 量 且 の 時問及び g に つ い て の 平均と標準偏差を表 し，どち

らも場所 （x ，y）の 関数 で あ る．

　上 記 の 知 見 を基 に，R2500 の データ の Ree ＝2200 の 場 所 で

動 画 解 析 を 行 っ た と こ ろ，対 数 則 に 近 い 振 る舞 い をす る領 域 に

おい て ，高 Q 領域は活発 にそ の 形を変え る様子 が観察 で き，そ

の 中に は，
　 　 ・ ち ょ う どヘ ア ピ ン 渦 の 頭 に相 当す る部 分 が下 流 に 流 され

　　　る に つ れ て 上 昇 し，同時に サイ ズ も 大き くな る も の

　　・ 2 つ の 隣接す る低 速領 域の 各 々の 右 側 に あ る杖 タイ プの

　　　高 Q 領 域 （ヘ ア ピン 渦 の 片 割 れ ）が ト流に 流され る につ

　　　れ 合体 し，よ り大 き い サ イ ズ の 杖 タ イ プの 高 Q 領域を 形

　 　 　成 す る （そ れ に伴 い ，よ り大 きい 低 速 領域 が形 成 され る）

　　　 とい っ た発達 を 示す もの

な どが観察 で きた．

RunNx × Ny × N 。 Ree

RIOOO 　 1920 × 256 × 384　 344 − 1130　 1221　 　 91．6
R2500 　 4608　 x 　512　 x 　768　 835 − 2443　　1293　　 97．0

Table．1　 Paramelers　ilユ the　DNS 　Qf 　TBL
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