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To 　investiga竃〇 五no ・scale 　and 　large−scalc 　 struG 加 res　 of 　tUrbulent　 wall 　 shear 　nows，　dlreGt　numerical 　 simulatlon 　 of

tUrbulent 　ch 歪mnel 　flow 　has　been　Gonducted 　fbr　R θ戸 1270、　Tho　central 　axes 　of 　Goher じnt 　fine　scale 　eddies （CFSEs ）are

ident面 ed ，　and 　spatial　distr孟butions　of 　thc　axes 　of 　the　CFSEs 　and 　charaGteristics 　of 　the 　now 　ficld　are 　visualized 　by

using 　a　new 　method 　 The　low・speed 　regions 　in　the　logarithmic　law　region 　are　composed 　ofmany 　CFSEs 　or　the　cluster

of 　the　CFSEs 　with 　rela 旺vely 　strong 　swir 旦ing　motions 　The　sGale 　growth　of 　clusters 　ofCFSEs 　with 　a　distance　from　the

walhs 　deeply爬 lated　with 　the　scale 　growth　ofthe 　low−speed 　regionsin 　the　logarithmic　law　region 　 The　Gluster 　of　the

CFSEs　ls　closely 　related 　to　the　production　of 　tho　Reynolds 　stross 　and 　the 　dlssipation　rate 　of 　the 　kinotio　energy 　in　the

logarithmic　regions ．

1．緒論

　壁面 せ ん断乱流中に は種々 の渦構造 が存在 し，それ らは壁面摩

擦抵抗や熱物質輸送な どの 壁面近傍におけ る工 学的に重要な現象

と密接に 関係 してい る．以前の研 究 から，壁面せ ん断乱流 中に は

コ ヒ
ーレン ト微細渦構造力孵 在し，それらはコ ルモ ゴロ フ ・ス ケ

ールとコ ルモ ゴロ フ速度によっ てスケーリン グできるこ とが明ら

かに されてい る  ．また，外部領域に存在する低運動量領域は コ ヒ

ーレン ト微細渦の クラス タ
ー

で構成され，それらの 内部膝 は強い

回転率を有する コ ヒーレン ト微細渦の 存在確率が 高い こ とが明 ら

か にされてい る
e）．さらに，それらの クラス タ

ー
では レイノル ズ応

力と刮流 エ ネルギー
散逸率が大 きい こ とが明らか にされて い るan．

しかし，コ ヒ
ー

レ ン ト微細渦の クラス ターと低運動塵領域，レイ

ノルズ応力及び乱流 エ ネルギ
ー
散逸率の 空間構造 との 関係は 必ず

しも明らかに されてい ない．本研 究では高 レイノルズ数平行平板

問乱流の DNS を行い，それらの 結果から壁面せ ん断乱流に おける

大規模 購造 と微細渦 の 関係 を解 明す る こ とを 目的 として い る．

2．平行 平板間乱流 の 直接数値計算

　非圧縮性の NaVier−StCkcs方程式と連続の 式を 基礎右程式と して

平行平板間乱流の DNS を行っ た．流れ方向（x 方向）とスパ ン方向

Cz方向）に は周期境界条件を，壁 垂直方向tV方 向）には壁面上で滑

りな しとする n“ Slip境界条件を用い た．流珞判 取δ）と壁面摩擦

速度（u ）に 基づ くレイノルズ数（Rのは 1270で あ り，計算領域と格

子点数は流れ方向，壁垂直方向及びス パ ン 方向に それぞれ 2πδ×

2δ× πδと 864× 1239× 648で ある．

Fig．1　 Spatia1　disnibution　ofIthe　axis 　ofCFSE 　wit1　the　str 　aarnwise

velocity　fluctuati（m ．

3．壁 面せ ん断乱流におけ る大規模構造と微細渦

　図 1は 対数則領域に おける コ ヒ
ー

レ ン ト微細渦の 回転軸分布を

示してい る，こ こで，微細渦の 抽出には Tanahashiら〔1）によっ て開

発 された手法 を用い た．可視化領域は x
＋ ＝〔ト 7980ヅー36（F800 ，z

＋

＝（ト3990 で ある．回転軸の 太さは，渦中心における第2 不変量の

平方根にbki列するよ うに描かれてい る．すなわち，剛体回転の強

い 渦ほ ど太く描かれて い る．軸の色は各 ノの 位置における ゴ撫
によっ て 正規化された主流方向変動速度（u

串
）に対応 し，黒は低速

領 域を，白は高速領 域を示 してい る．以 前の 聨 ）では，低運動

量領馘とレイノル ズ応力を等値面を用いて可視化し，それらと微

細渦の 回 転軸分布との 関係を誘 侖した．本研究の 可視化方法を採

思する こ とで より明確な可視化が可能とな る．図 1か ら，微紐渦

の クラ ス ターは 対数則領域に存在する低速領域と良く対応 して い

るこ とがわかる．また，強 い 回 転を有 する太 し軸 は｛髄 鑢 蚋 に

存在する確率が高い ．外部領域に存在する微細渦とス トリ
ー

ク構

造の 関係を定量的に 検討する ために，微細渦中心軸 上の 流れ方向

変動 速度＠
購

）の確率密度関数（PDF）庖 図 2 に示す．　 PDF は軸上の

第 2 不変量 に よ っ て 条件付けられて い る．軸上の 第 2 不変量 が小

さな渦の 場合，PDF は 0付近 で 最大値を示すが，軸上の 第 2不変

量力状 きな場合は， 壁面か ら離れるに従い PDF は非対称とな り，

PDF の 最 大値は低速側に存在して い る、これは，剛体回転率の 大

きな微細渦が外部領域にお ける低速領域に存在して いる こ とを示

してお り，上述の可視化結果 と良 く
一
致 してい る．
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