
壁の不透過性がチャネル乱流に及ぼす影響
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図-1 完全透過陛チャネル乱流の概要. (a) と $($ b)
は同一の系を $x_{2}$ 方向にチャネル半幅分ずら
して表示した.

1 はじめに

固体壁上での流速境界条件 $u_{1}=u_{2}=u_{3}=0$ は

流体粘性の作用によって壁接線方向の運動を抑え
る粘着条件 $u_{1}=u_{3}=0$ と, 運動学上の制約として
流体が壁を通り抜けることを禁じる不透過条件の,
物理的起源の全く異なる二種類の条件に分類され
る $[$ 1 $]$ . 本研究の目的は, 最も基本的な壁乱流のひ
とつである平行平板間乱流 (以下, チャネル乱流)

において壁の不透過性が果たす役割を明らかにす
ることにある. その方法として, 図-l(a) に示すよ
うな, 固体壁から不透過性を取り除いた「完全透
過壁」を用いた平板間乱流 (以下, 完全透過チャ
ネル乱流) の直接数値シミュレーシヨン (DNS) を
行う. 乱流変動による一方の透過壁からの流出は
ここでは他方からの流入とする.
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流れの効率的な制御法, あるいは粗面境界上流
れの更なる理解を求めて, 固体壁上での流速境界
条件の一部を改変する試みはこれまでに多く行わ
れてきた [2, 3]. 壁の不透過条件に関わるものでは,
特に境界に吹き出し吸い込み機能を加えた系の
検討例が多い [4, 5]. それらの先行研究と比較した
場合に, 本研究で扱う完全透過チャネル内流れの
特徴として以下の三項目が挙げられる : $[i]$ 境界で
の流入流出は乱流変動による未知量であって, 外
部条件として与えられるものではない ;[ii] 透過量
の平均値はゼロである ;[iii] 対応するチャネル内流
れと同一の層流解を持つ. これらの特徴が一致す
る既存の研究例は, 著者の知る限りでは, Jim\’enez

et al. による多孔質境界上のせん断乱流に関する数
値実験 [6] のみである. 彼らは境界に作用する圧力
に比例する吹き出し吸い込みを境界上で与える
ことで多孔質境界を模擬したが, この手法の利点
は比例係数を変化させることで透過性の強弱を制
御でき, かつ壁法線方向に周期性を要求しない点
にある. Jim\’enez は透過性の比較的低いケースの
みを扱ったが, 完全透過性チャネル乱流は透過性
が非常に高い (ある種の極限に相当) ケースに該
当し, それによって壁の (不) 透過性の役割が浮
き彫りとなることが以下で示される.

2 数値実験条件と数値計算法

検討対象の流体は物性が均質一定で, 非圧縮
性のナビエストークス方程式に従うものとする.
数値シミュレーションの条件設定は, 固体壁を完
全透過壁で置き換える点を除けば, 通常のチャネ
ル乱流にほぼ従う. すなわち, 境界接線方向には
周期境界条件を課す. なお図-1(a) と (b) は同一の
系を $x_{2}$ 方向にチャネル半幅 $\delta$分ずらして表示した
ものである. 図-1(b) の視点に立てば, 境界条件は
三方向全てに周期条件となる. また流れは一定の
圧力勾配で駆動されるものとした. なお透過壁上
では, 質量保存に起因して $\partial u_{2}/\partial x_{2}=0$が陰に成
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表-1 完全透過/不透過チャネル乱流の計算条件. PIIO-I が完全透過壁を, I110が不透過壁を用いたケー
スを意昧する. ここで $Re_{\tau}$ は壁面平均摩擦速度とチャネル半幅 $\delta$ に基づくレイノルズ数, $L_{x_{(1.3)}}$

は $x_{(1,3)}$ 方向の計算領域長さ, $N_{x_{(1,2,3)}}$ は計算格子点数, $\triangle x_{(1,2,3)}$ は計算格子点間隔, $\triangle t$ は時間
刻み幅, そして $T$ はアンサンブル平均に要した積分時間を表す.

$\overline{\frac{CaseRe_{\tau}L_{x_{1}}L_{x}N_{x_{1}}\cross N_{x_{2}}\cross A_{x_{3}}^{7}\triangle x_{1}^{+}\triangle.x_{3}^{+}\triangle x_{2}^{+}\triangle t^{+}T^{+}3}{P110- I1105\pi\delta 2\pi\delta 128\cross 128\cross 12813.505400.20\sim 3.838.25\cross 10^{-2}6600}}$

I110 110 $5\pi\delta$ $2\pi\delta$ $128\cross 128\cross 128$ 13.50 5.40 0.20 $\sim$ 3.83 $2.20\cross 10^{-1}$ 6600

図-2 境界法線方向の周期境界条件の影響を検討す
るための二層型の完全透過性チャネル乱流.

立する.

支配方程式の離散化は, 部分段階法を適用した
上で空間微分項を二次精度中心差分法で近似し, ク

ランクニコルソン法と三次精度ルンゲクッタ
法により半陰的に時間積分を行った.

前節で示した特徴 [iii] のため, 壁の透過性の影
響を効率的に評価するためには, 併せて通常のチャ
ネル乱流のシミュレーションを行うと便利である.
計算条件を表-1にまとめて示す. シミュレーショ
ン精度を測る参考データとして, 高解像度スペク
トル法によるチャネル流 DNS データ [7] も併せて
結果を示す. 以下ではある物理量 $f$ のアンサンブ

ル平均値を $\langle f\rangle$ , 平均値からの変動成分を $f’$ , さら
に $f$ を動粘性係数 $\nu$及び境界平均摩擦速度 $U_{\tau}$ を用
いて無次元化したことを $f^{+}$ のように表記する. ま
た座標軸 $x_{2}$ の原点は平板間の中央にあるとする.
ただし統計量算出の際に $x_{2}=\delta$での対称性を用い
た場合等には, 壁からの距離を $y$ とした.

なお, 本報では $Re_{\tau}=110$ の結果を示すが, そ

図-3 完全透過/不透過チャネル乱流における平均
流速分布. 白抜き (open) のシンボルは透過
チャネルの, そうでない (filled) ものは不透過
チャネル乱流の結果を示す. 実線は Iwamoto
et al. による不透過チャネル流 DNS 結果 [7].

れ以外にも 25,55,200,300のケースの検討を進めて
おり, このレイノルズ数の範囲では流況は定性的
には変わらないことを確認している. また, 完全
透過チャネル乱流における境界法線方向の周期境
界条件の影響を調べるために, 図-2に示す二層重
ねのケースも一部のレイノルズ数の条件下で検討
した. 単層流れと二層流れの流況は完全には一致
しないもののその差はわずかであり, 周期境界条
件の影響は重要ではないことを確認した.

3 計算結果と考察

3.1 乱流統計量

図-3に平均流速分布を示す. 壁に透過性を付加
することによって, 流量が大きく低下することが
わかる. 平均流より得られる代表的な指標を表-2
に纏めた. Jim\’enez et al. による透過性の比較的低
い多孔質境界を用いた例では抵抗係数が約 4O%増

52



表-2 平均流に関する指標. ここで $Re_{c},$ $Re_{m}$ は

それぞれチャネル上下対称面での平均流速
とチャネル半幅, 断面平均流速とチャネル全
幅に基づくレイノルズ数, $C_{f}$ は抵抗係数を
表す.

$\frac{Cas^{\tau}eRe_{c}Re_{m}C_{f}}{P110- I2203657.28\cross 10^{-1}}$

I110 1922 3230 $9.28\cross 10^{-3}$

図-4 完全透過/不透過チャネル乱流におけるレイ
ノルズせん断応力分布. シンボルと実線の意
味は図-3と同じ.

加することが指摘されているが [6], 完全透過壁の
場合にはほぼ二桁増加し, バルクレイノルズ数
は一桁低下する.

図-4はレイノルズせん断応力一 $R_{12}\equiv-\langle u_{1}’u_{2}’\rangle$

の分布を表す. 不透過壁の場合には最大値は $y^{+}\approx$

$27$で表れるのに対して, 完全透過壁ではその位置
は $y^{+}\approx 4.7$であり, 粘性応力の寄与は境界極近傍
でわずかに認められるに過ぎない.
図-5に乱れ強度分布と, レイノルズ応力の非等方

テンソル $b_{ij}\equiv R_{ij}/R_{kk}-(1/3)\delta_{ij}$ の不変量マップ

(Lumley triangle)[8] を示す. 不変量マップの縦軸
$\eta$ と横軸 $\xi$ は $b_{ij}$ の第二不変量 II$b\equiv-(1/2)b_{ij}b_{ji}$ 及
び第三不変量 $III_{b}\equiv(1/3)b_{ij}b_{jk}b_{ki}$ と, $II_{b}=-3\eta^{2}$ ,

IIIb $=2\xi^{3}$ の関係がある. 図-5(a) より, 不透過壁
の場合に全断面を通じて最小である壁法線方向成分
$u_{2}^{rms}$ が透過壁の場合には最大であり, 全断面でほ
ぼ一定の値をとることがわかる. 透過壁上での乱れ
強度, すなわち透過速度の rms (root-mean-square)
は約 $1.2U_{\tau}$ で, Jim\’enez et al. のケースと比較して
一桁高い. 図-5(b) が与える成分情報と併せ読むご

図-5 完全透過/不透過チャネル乱流におけるレイ
ノルズ垂直応力分布と成分情報:(a)乱れ強度,

(b) 不変量マツプ (Lumley triangle). シンボ
ルと実線の意味は図-3と同じ. ただし (b) の
実線は $\eta=\pm\xi$ 及び $\eta=((1/27)+2\xi^{3})^{1/2}$ .

とで, 完全透過チャネル流の応力場の主要な性質
は以下に要約される :(1) 透過壁上 $(y^{+}=0)$ で

は境界法線方向成分 $R_{22}$ のみ非ゼロの一成分状態
である ;(2) 壁から離れると接線方向の二成分が急
増し, 特に主流方向成分 $R_{11}$ は $R_{22}$ に匹敵する強
さに達するため, 準二成分状態を経て $y^{+}$ が 20強
の位置で $R_{22}\approx R_{11}>R_{33}$ の軸対象状態に達する
(図中の $\cross$ 印) ;(3) さらに壁から離れると主流方
向成分 $R_{11}$ が緩やかに減衰し, 他方で残り二成分
はほぼ一定値を保つので, 流路中央に向かうにつ
れて $R_{22}>R_{11}\approx R_{33}$ の軸対象状態に近づく. こ

のように完全透過チャネル乱流の応力場の基本的
な構造は不透過壁の場合とは全く異なったものと
なる.

図-6(a) に乱れエネルギー分布を示す. 図-5(a)
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図-6 完全透過/不透過チャネル乱流における乱れ
エネルギーとその生成散逸率分布:(a) 乱れ
エネルギー $K$ . (b) エネルギー生成 $P_{K}$ と散
逸率 $\epsilon,$ $(c)K,$ $P_{K}$ 及び $\epsilon$ の境界からの積分
値の累積分布. シンボルと実線の意味は図-3
と同じ. ただし (c) からは実線を除いた.

の乱れ強度分布から容易に推測できるように, 完
全透過壁の場合には境界極近傍を除く断面全体で

エネルギーは一定に近い. 他方で図-6(b) に示すエ
ネルギー散逸率分布では, $y^{+}<5$ の狭い領域内
で散逸率が二桁増加し, エネルギー生成について
も不透過境界の場合と比べて境界側にピーク位置
が移動することが認められる. このようなエネル
ギーとその散逸の空間分布の偏りを定量的に調べ
るために, それぞれの境界からの積分の累積分布
$I_{K},$ $I_{P_{K}}$ 及び $I_{\in}$ を図-6(c) に示す. ここで

$I$ $f(y^{*}) \equiv\int_{=0}^{y^{*}}f(y)dy$

で, 全断面に渡る積分値の透過性の有無に関する
比は $I_{K}^{I}(\delta)/I_{K}^{P}(\delta)=1.61,$ $I_{P_{K}}^{I}(\delta)/I_{P_{K}}^{P}(\delta)=4.03$ ,
$I_{\epsilon}^{I}(\delta)/I_{\text{\’{e}}}^{P}(\delta)=3.99$ であった. ここで上付きの添
え字 I 及び $P$ はそれぞれ不透過, 完全透過チャネ
ル乱流における値を意味する. 図より透過壁の場
合には, 散逸について $y^{+}<1.5$ , すなわち断面全
体のわずか 1%強の領域で全体の 60%以上が発生
し, 生成に関しても全体の 55%程度力$i\backslash y^{+}<10$ の

領域で行われているのに対して, 乱れエネルギー
自身は断面全体にほぼ均質に分布することがわか
る. また, 生成項と散逸項の比 $P_{K}/\epsilon$ をプロットし
た付録の図-14(b) より, 完全透過チャネル乱流で
は透過壁極近傍と上下対称面付近を除いた, 比較
的広い領域で $P_{K}>\epsilon$ が成り立つことが認められ
る. 以上より, 上記の $P_{K}>\epsilon$ となる領域で生成さ
れた乱れエネルギーの多くが透過壁極近傍に運ば
れ, そこで熱エネルギーに変換されるという, エ
ネルギーの主要な輸送機構の存在が窺われる. な
お, エネルギー散逸が透過壁極近傍に過度に集中
する点は, この流れをラージエディシミュレー
ションやレイノルズ平均モデルによって正確に再
現することが困難であることを予想させる.
図-7に乱流レイノルズ数 $Re\tau\equiv K^{2}/(\epsilon\nu)$ の分

布を示す. エネルギーの大半を保有する大規模渦
を特徴付ける長さスケールとして $L\sim K^{3/2}/\epsilon$ を
導入すれば, コルモゴロフ長 $l_{\eta}\equiv(\nu^{3}/\epsilon)^{1/4}$ との

比は $L/l_{\eta}\sim Re_{T}^{3/4}$ のように表される. 図より不透
過壁の場合と比べて, 完全透過チャネル流におけ
るスケールの広がりは全断面に渡ってかなり大き
いことがわかる.

図-8に渦動粘性係数 $\nu_{T}\equiv-R_{12}/(d\langle u_{1}\rangle/dx_{2})$

の分布を示す. 壁に透過性を付加することで運動
量拡散が大きく促進されている. これは工業装置
内での熱伝達や物質混合の効率化を図る上でとて
も重要な性質である. また, 渦動粘性係数の断面
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図-7 完全透過/不透過チャネル乱流における乱流
レイノルズ数分布. シンボルと実線の意味は
図-3と同じ.

図-8 完全透過/不透過チャネル乱流における渦動
粘性係数分布. シンボルと実線の意昧は図-3
と同じ.

平均値を

$\overline{\nu}_{T}\equiv\frac{1}{\delta}/y=0^{\nu_{T}dy}\delta$

で定義すれば, $\overline{\nu}_{T}^{I}/\nu=7.07,\overline{\nu}_{T}^{P}/\overline{\nu}_{T}^{I}=7.43$ (上付

きの添え字 I 及び $P$ はそれぞれ不透過, 完全透過
チャネル乱流における値を意昧) となり, 乱流遷
移時の混合性の増加率と, 透過性を付加した場合
のそれが同程度であることも興味深い.

32 瞬時乱流構造

本節では壁の不透過性が瞬時乱流構造に及ぼす
影響を抽出することを目指す. 図-9にはある瞬間
の流体の主流方向の運動に関する高速及び低速領

域を, 等値面を描画することで可視化した. (a) で
は $-1\leq x_{2}/\delta\leq 1$ (壁から壁) を可視化範囲として
いるのに対して, (b) では $0\leq x_{2}/\delta\leq 2$ (完全透過

壁が上下中央に位置) であることに注意されたい.
不透過壁の場合には, 主流方向に引き伸ばされた
いわゆるストリークが存在することはよく知られ
ているが (図-9(a)), 壁が透過性を有する場合に
はそのような構造は観察されない (図-9(b)). ス

トリーク形成の有無を支配する, 流れ形態に依ら
ない局所パラメータがいくつか提案されているが,
本報の付録 A にてその代表的なものを透過チャネ
ル乱流に適用し, 妥当性を検討している.

Jim\’enez et al.[6] は流速の空間二点相関の評価及
び流れの横断方向への平均化によって, 多孔質境
界上流れには横断方向に軸を有するロール状の特
徴的な構造が存在することを指摘した. そのよう
な構造が完全透過チャネル乱流にも存在するかど
うかを確認するため, 図-9の場合と同じリアライ
ゼーションに基づく速度勾配テンソル $\partial u_{i}/\partial_{Xj}$ の

第二不変量 $Q\equiv-(1/2)(S_{ij}$Sij– $\Omega$ij $\Omega$のの等値
面図を図-10に示す. ここで $S_{ij}$ は速度勾配テンソ
ルの対称部分である変形速度テンソルを, $\Omega_{ij}$ は反
対称部分の渦度テンソルを指す. 図-10(a) の通常
のチャネル乱流の場合には, 多数の流れ方向渦が
存在することが認められる. (b) の完全透過壁の場
合には, 境界に非常に近い位置で Jime’nez et al. が
指摘するようなスパン方向に引き伸ばされた渦構
造が多く存在すること, 及びそのうちのいくつか
は構造の一部がチャネル内部に向かって突き出て
いることが観察される. なお図-11は図-9(b) 及び
図-10(b) に示された三次元等値面の三面図を表す.
図-12及び図-13には, 図-9 $($b) と同じリアライ

ゼーションに基づく壁透過速度及び壁面せん断応
力 $\tau_{12}\equiv\mu\partial u_{1}/\partial x_{2}$の等値カラー図を示す. 吸い込
み領域に正のせん断応力が作用するかなり強い傾
向が認められる. これは吸い込みによって速度勾
配が増すためと考えられ, 壁上で一様定常な吹
き出し吸い込みを伴うチャネル流 DNS 結果から
も指摘されている [4].
完全透過チャネル内乱流で観察される乱流秩序

構造は通常のチャネル内流れのそれらとは質的に
大きく異なることが認められた. ただし, この変化
が全て透過性の有無のみに起因するとは言い切れ
ない. 図-14(a) にその分布を示す無次元せん断パ
ラメータ $S_{LKM}^{*}$ はストリーク形成の有無の判断に
供する指標のひとつとして知られているが, この
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$0$ 桑
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(a)

図-9 完全透過/不透過チャネル乱流における主流方向変動流速の等値面図 :(a) 不透過チャネル乱流, (b)
完全透過チャネル乱流. $t1_{1}^{1+}<-1.25$ , 淡灰色 ; $u_{\perp}^{\prime+}>1.25$ , 濃灰色. 見易さのために (a) では計
算領域の下半分 $(x_{2}\leq 0)$ でのみ等値面を描画. (a) では $-1\leq x_{2}/\delta\leq 1$ を, (b) では $0\leq x_{2}/\delta\leq 2$

が可視化領域で, $x_{2}/\delta=\pm 1$ が境界位置.

1
$0$ 之
$0^{1}$

(a)

図-10 完全透過/不透過チャネル乱流における速度勾配テンソルの第二不変量 $Q$ の等値面図 :(a) 不透
過チャネル乱流, (b) 完全透過チャネル乱流. $Q^{+}<-0.005$ , 淡灰色 ; $Q^{+}>0.005$ , 濃灰色. 見
易さのために (a) では計算領域の下半分 $(x_{2}\leq 0)$ でのみ等値面を描画. (a) では $-1\leq x_{2}/\delta\leq 1$

を, (b) では $0\leq x_{2}/\delta\leq 2$が可視化領域で, $x_{2}/\delta=\pm 1$ が境界位置.

図-11 完全透過チャネル乱流における秩序構造の三面図 :(a) 主流方向変動流速の等値面図 (図-9(b) に
対応), (b) 速度勾配テンソルの第二不変量の等値面図 (図-10(b) に対応).

指標を信じれば, 今回の完全透過チャネル内流れ
で生じる平均せん断はストリークを形成するには
そもそも不十分である (詳細は付録 A を参照). 本
研究では流れの駆動力を固定した条件下でチャネ

ル内流れに対する透過性の有無の影響を調べたが,
加えて流量固定の条件下でも同様の比較を行うこ
とによってさらに理解が進むことが期待できる.
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図-12 完全透過壁上での壁法線方向流速 $u_{2}$ の等値図-13 完全透過壁上でのせん断応力 $\tau_{12}$ $\equiv$

カラー図 : $u_{2}^{+}$ の最小値最大値はそれぞれ $\mu\partial u_{1}/\partial x_{2}$ の等値カラー図 : $\tau$義の最小値
$-273$ 及び 262であるが, 正負の領域の判 最大値はそれぞれ一 1.45及び 729である
別の容易さを重視して, [-1, 1] で黒から白 が, 正負の領域の判別の容易さを重視して,
に遷移するように描画. $[$ -1, 1 $]$ で黒から白に遷移するように描画.

4 おわりに

最も基本的な壁乱流のひとつであるチャネル乱
流において壁の不透過性が果たす役割を解明する
ことを主目的として, 固体壁から不透過性を取り
除いた完全透過壁を用いた平板間乱流である完全
透過チャネル乱流の直接数値シミュレーションを
行った. 本研究で得られた特に重要な知見は以下
の二点に要約される.

$\bullet$ 壁の不透過性は粘性底層の存在を可能とし, そ
の壁付近の準層流層が緩衝材のように壁と乱
流の直接的な接触を妨げることで抵抗低減に
大きく寄与している.. 完全透過チャネル乱流では断面全体で運動量
輸送が強く促進され, 通常のチャネル内流れ
ではもはや乱流状態を維持できないような低
バルクレイノルズ数条件下においても乱れ
が十分に保たれる.

抵抗と混合性の劇的な変化は工学的に最も重要
な層流と乱流の性質の違いであるが, 境界に透過
性を付加することでチャネル内乱流のそれらが飛
躍的に高まる様子は, 通常の層流一乱流遷移に加
えて言わば「もうひとつの乱流遷移 !? 」 の存在を
想像させるものでとても興味深い. またこの性質
は工業装置内での熱伝達や物質混合の促進を図る
上で非常に有用である.
チャネル乱流は壁乱流のカノニカルな流れとし

て現在もなお多くの研究者の関心を集めている. そ
の流れの拘束条件をひとつ緩めた完全透過チャネ
ル乱流もまた, 壁乱流の物理の探求や乱流予測法
の性能評価において新たなカノニカル流れとはな
らないだろうか ?
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A 平均せん断パラメータの比較検討

ここではストリーク形成の有無を決める局所無
次元パラメータとして, これまでに提案された二
つの無次元せん断パラメータを完全透過チャネル
乱流に適用し, その妥当性を評価する.

平均せん断を $S\equiv d\langle u_{1}\rangle/dx_{2}$ とすれば, Lee $et$

al. [9] は代表速度スケールと長さスケールをそれぞ
れ $q,$ $q^{3}/\epsilon$ $($ ここで $q^{2}\equiv 2K)$ として, これらを
用いて $S$ を無次元化することで得られる $S_{LKM}^{*}\equiv$

$Sq^{2}/\epsilon=2SK/\Xi$ の値により, 一様せん断乱流と
チャネル乱流におけるストリーク形成を統一的に
判断できることを報告した.

これに対して Lam and Banerjee[10] は, 気液界
面に対する最も簡単な近似として広く受け入れら
れている完全すべり面近傍でのストリーク形成基準
として上述の $S_{LKM}^{*}$ は適切でないことを指摘し, $q^{2}$

を Reynoldsせん断応力の絶対値 $|\langle u_{1}’u_{2}’\rangle|$で置き換
えた新たなパラメータ $S_{LB}^{*}\equiv S|\langle u_{1}’u_{2}’\rangle|/\epsilon=P_{K}/\epsilon$

を提案した.

図-14に透過チャネル乱流における両者の分布
を示す. Lee et al. はストリーク形成の有無の判断
基準となる閾値の具体的な値には陽に言及してい
ないが, $S_{LKM}^{*}\approx 20$ をひとつの目安とみなしてよ
いと思われる. Lam and Banerjeeの場合には彼ら
自身が $S_{LB}^{*}\approx 1$ , すなわち乱れエネルギーの生成
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図-14 透過/不透過チャネル乱流における無次元
せん断パラメータ分布 :(a)Lee et al. の提
案 [9], (b)Lam and Banerjee の提案 [10].
シンボルと実線の意味は図-3と同じ.

が散逸を上回るかどうかでストリーク形成が支配
されるという提案を行った. 図-9より完全透過壁
上ではストリーク状の構造は観察されないが, こ

の観測事実と整合するのは $S_{LKM}^{*}$であり, 透過チャ
ネル内のかなり広範な領域でストリークの存在を
‘予測’ する $S_{LB}^{*}$ は完全透過チャネル乱流には適さ
ないことが明らかになった.
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