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1 .は じ め に

乱流現象の本質は,そ れが散逸系であり,大 きなス

ケールの運動から小さなスケールの運動に向かうエネル

ギー ・カスヶ―ド過程が非常に広範囲のスケールにわ

たって起こる点にある.運 動のスケールが広範囲である

ため,航 空工学や機械工学に深 く関係した現実の乱流の

研究および特に多くのスケニルの現象を扱わねばならな

い地球物理学的 ・宇宙物理学的現象の研究にあっては,

その全スケールにわたる運動を同時に扱うには大きな困

難を伴う。

通常われわれの関心は大きなスケールの運動の記述 ・

予言にあるので,ア ンサンブル平均の概念を導入し,場
の量を平均量とそれからのゆらぎに分けて考えるいわゆ

るレイノルズ分解の考え方が有用である。この手法に従

えば,平 均場に対するゆらぎ場の影響はゆらぎ速度場間

の相関であるレイノルズ応力を通して作用することにな

る.し たがってレイノルズ応力をどのように表現するか

が乱流理論の最も大きな課題となる.

理学 ・工学上の興味をひく実際の流れに対して定量的

に即べようとする場合には乱流モデリング,特 に小さな

スケールの運動を大きなスケールの運動と場の各点の物

理量によって表す 1点モデリングの考え方はきわめて強

力な手法である。なかでも乱流のエネルギー ・カスケー

ド過程を渦粘性という輸送係数の概念を通して説明する

渦粘性近似型のモデ′レは多くの工学分野で用いられ,一

定の成果を挙げている。その代表的なモデルが Kε モ

デルであり, 1点 物理量として乱流エネルギーKと そ

の散逸率 εを用ぃることにその名前の由来がある.Kε

モデルは,そ の構造が簡単であることから,最 も広く用
いられているモデルである力ヽ 一方で平均流が 3次元性

あるいはクロス流の構造を持つ現実の乱流に適用された

場合にうまく働かないことも指摘されてきている
1)。こ

の欠点はレイィルズ応力の渦粘性近似そのものに由来す
・
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るものであると考えられる。そもそも物性物理などで広

く行われている輸送係数へのくりこみの考え方は,小 さ

なスケール (たとえば分子レベル)の 運動と大きなス

ケールの (巨視的)運 動との間にスケールの分離がはっ

きりしている場合にきわめて精度の高い近似となるもの

である.し かし上述のごとく,散 逸系で大きなスケール

の運動から小さなスケールの運動へとエネルギーがカス

ケードすることにその本質がある乱流現象では,そ のよ

うなスケール分離は望みえない。この意味で渦粘性近似

の考え方を分子粘性などの輸送係数の考え方と同じ地歩

をもって語ることはできない.渦 粘性近似の欠点が顕著

になるのは乱流中の大きな構造の存在力Ⅵ さヽなスケール

での散逸に影響を与える場合であり,そ のことを以下に

見ていく.

従来,乱 流のエネルギー ・カスケード過程は渦粘性等

の輸送係数の概念を通して良く理解されてきた.こ の性

質は,大 きなスケ‐ルの流体運動からエネルギーを引き

出して乱流中の構造を破壊する働きをもつ。一方,乱 流

中に準定常的に大規模な構造が存在するということは■

ネルギー散逸を抑市Uする何らかの機構が存在することを

示唆する。それはいわば大きなスケールから小さなス

ケールヘ向かうエネルギI輸 送を 「絞 り込む」機構であ

る。これまでの乱流モデリングでは小さなスケールの効

果を大きなスケールの運動に結び付けることに努力が集

中され,大 規模な乱流構造が考えに入れられていないこ

とに問題があることがよく知られている。もしエネル

ギー ・カスケードを絞 り込む機構において,大 規模な運

動が中心的な役割を果たしているのだとしたら,そ のよ

うな構造による乱流抑制の機構を乱流モデリングに組み

込むことが重要であろう。したがって,乱 流中の大規模

構造の生成 ・維持を記述するのに渦粘性の考え方だけで

は不十分である.こ のことはレイノルズ応力を渦粘性で

近似すると,乱 流中の大規模構造を捉えられないという

事実に現われている.
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2.3方 程式乱流モデル

2.1 ヘ リシティ           :

吉澤と横井の'3)は
,速 度と渦度の内積で定義されるヘ

リシテイが以下の重要な性質 :

lAl ヘリシティはエネルギー ・カスケード過程の弱

さの尺度に関わっている.

(B)ヘ リシテイは擬スカラー量であり,座 標系の反

転に対してその符号が変わる.

(C)総 ヘリシテイは分子粘性 γがゼロの時に保存量

である.

をもつことに着日し,回 転系の非一様乱流に対して統計

理論TSDIAの 手法を適用することでレイノルズ応力に

乱流ヘリシテイを組み込んだ解析的表現を得た.総 ヘリ

シテイあるいは平均流のヘリシテイと違い,舌L流ヘリシ

テイはガリレイ不変性を備えており,乱 流構造を表す量

として期待される.ま た, レイノルズ応力は空間反転に

対して不変であるため, レイノルズ応力の表式中,乱 流

ヘリシテイはその空間微分の形で現われる.つ まリヘリ

シティはその非一様性を通してのみレイノルズ応力に寄

与しうるのである。このことは,大 きなスケールの運動

が非一様であることが構造の維持機構にとって不可欠で

あることを示唆している.

2.2 K‐a″ モデル             :

平均流の3次元性はヘリシティ効果の増大をもたらす

ため,レ イノルズ応力の渦粘性近似に基づいたこれまで

の乱流モデルではこの平均流の3次元性をうまく取り扱

うことができない●その欠点を取 り除くため,レ イノル

ズ応力に対する解析的表現を用いてヘリシテイ効果を取

り入れた乱流モデルが提案されている3)fそのモデルは,

レイノルズ応力の表現に従来の渦粘性表現にカロえてヘリ

シティに関係する項を含み,ま た乱流エネルギーとその

散逸率の二つの発展方程式に加えてヘリシテイの発展方

程式を含む三つの方程式から構成されている.

速度 u,圧 カク 渦度 ωなどの場の量をアンサンブル

平均<・ >を 用いて平均場の部分 Fと ゆらぎ部分/′と

に分けるレイノルズ分解

/=FIバ  F― くρ.

ル (u ,ク, 0 ,

F (U, ス  Ω),

/ = ( u′,メ,ω
′
),

およ0乱 流エネルギ‐К

乱流ヘリシテイ″の定義

←けu′う
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乱流エネルギ‐の散逸率 ε,

Fν(鼎 )    め
″=〈u′・ὼ 〉                 ( 5 )

のもとで, 3方 程式乱流 (【ε―Dモ デルの具体的な

表式は以下のようになる.

レイノルズ応力

R 化
ぽ

7う 一

:。

あ
十 γT (幾 寿

船

Tηレ学+Ω啜一:(Ω・7Dδ呵.
( 6 )

乱流粘性

νf cす.          171

比例係数

η=Q手.        D

手|ワllЮ‐Rαた寡_ε十ら雌7→,0

::+7・“め=Ql手摯一C碁
‐ cttΩフ計7悸フう̀⑩

等十らlUD=Fα等一Ω多″に叫″
+レ・

い
+考 7 1 ,  C D

ここで C,C,σ る C′(″=1-3),■ ,の σ″は正のモデ

ル定数である。またな は(9)式第 1項で定義される.

この 3方程式モデルにおいてヘリシテイがゼロの極限

をとると通常の K―εモデルが得られ,そ れについては

定数系 :

C笙 0.09, 5癬 1,

Cl～1.5, C2笙 1.9,ら 営1.3           00

がわかっている。したがって未定の定数は ら,C3,

%σ ″というヘリシテイに関係 した4個である。Rイ

中の乱流ヘリシテイ″ に関係 した項がその非二様性を

通して乱流を抑制し,渦 粘性の仮想的減少が導かれる。

3.モ デルの検証

上述したように乱流モデリングの方法はさまざまな工

学および理学現象の研究に強力な道具だてを供給する。

上のモデルを比較的簡単な幾何学的形状の流れに適用し,

モデル定数の最適化などモデルの整備を行うことは,将
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来このモデルを地球物理学および宇宙物理学上の複雑な

問題に適用する基礎としてきわめて重要なことである。

本節の目的はこの 3方程式 (【ε―月)モ デルを典型的

なヘリカル非一様舌L流に適用し,モ デルの妥当性を確か

めることにある。

3.1 円管旋回乱流

工学の分野でヘリシテイの関係する典型的な流れのひ

とつが円管内の旋回乱流である.こ こでは図 1に示され

るような円筒座標系 (ちθ,0を 用いてこの旋回乱流

を考えていく.そ の顕著な特徴は,第 一に接線方向の速

度あるいは旋回が持続している間は軸方向速度が最大に

なる位置が管の申心軸からずれて壁の方に移っていると

いうことであり,第 二に

しア=2 Rヽし ″rr2董 lπr3。し2ヵ            a31

で定義される旋回の強さ ″が軸方向に沿って指数函数

的に減衰するということである°.た だしここで、は円

管の半径, また ι場は

U*=Zn[!(frdr/nf 
"

で定義される速度 (bulk velocity)である.上 記特徴の

うち第一点は旋回によって起きる遠心力の効果であるが,

乱流によるエネルギー ・カスケード効果のみに注意を

払っている従来の渦粘性型乱流モデルでは,旋 回が実験

に比べてずっと早く減衰してしまうため,こ の中心軸付

近での軸方向速度の凹みをまったく説明できない。また

第二点の 7(旋 回の強さ)と 接線方向速度との関係は

アが軸方向速度にも依存 していることからかならずし

も簡単ではないが, 7の 指数函数的減衰は実験的に確

かめられている事実である.後 に見るようにこの減衰を

渦粘性型乱流モデルでは再現できない.

渦粘性近似では旋回乱流の諸性質を再現できないとい

う上の事情はヘリシテイの役割を考慮してみればすぐに

わかることである.軸 方向の速度と接線方向の速度から

くる渦度とによって作られるヘリシティはエネルギー ・

カスケードを絞 り込み,秩 序だった大規模な旋回流の構

造を持続させる.こ の効果は実際の旋回乱流中で渦粘性

の仮想的減少をもたらすはずであり,こ の機構を渦粘性

近似で捉えることは不可能である.

3.2 モデル定数の最適化

前述したようにこの K卜ε―Hモ デルは,従 来の K=モ

デルに加えてヘリシテイに関係 した四つの未定定数 C,

Ctt σ昴 03を含んでいる。これらの値の最適化の過

程で,qtt σtt c3の 値の変化に対 して数値計算の結

果は敏感ではないことが半」明した。ここでは,c″ =

1.5,σ″=1.6, C3~1・3を用いた。一方, レイノルズ

図1 円筒座標系 (4θ,→

応力の表式(6)申のモデル定数である cの 変化は結果に

大きく影響を与えた,本 研究ではモデル定数として ら
=0.003を用いている.さ らなる最適化は今後の課題で

ある.

3.3 数値計算の結果  ;・

ここでは数値計算の結果にういて簡単に触れる.流 れ

のレイノルズ数は50000であり,軸 対称性 (a/Эθ=0)

を仮定している.数 値計算法や格子点の選び方 といった

詳細については文献 5を参照されたい。

図2は軸方向流速の動径方向に対する分布を示してい

る.従 来の Kε モデルでは再現できなかった中心軸付

近での よヽ 布の凹みをこの で ,″ モデルはよく再現

していることがわかる.

図 3は旋回の強さ 7の 軸方向への減衰の仕方を V

については対数日盛を用いて表 したものである.Kε

モデルによる計算ではグラフは下向きに曲がって直線状

にはなっていないのに対して,Kε ―″モデルでは非常

び/」m

7/20

図 2

z/10

図 3

図 2 軸方向流速 びの動径方向への分布 (U″はbulk速度):+,

計算領域入口でのプロファイル (実験);×,計 算領域出

口でのプロファイル (実験),出 口でのプロファイル

Kモ モデルによる計算 (――),(ε ―″モデルによる計

算 (―)

旋回の強さ 7の 軸に沿った減衰:×,実 験;――,κ ε_〃

モデル (計算領域入口での アは約0.18)

図 3
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によい直線性を示 している.こ のことから,【 ε″モ

デルによって旋回の強さの指数函数的減衰がよく再現さ

れることがわかる。

図4は乱流ヘリシテイの 2平 面での空間的分布を示

したものである.こ の分布は乱流ヘリシテイの生成率

lll〕式の右辺第 1項 と第 2項]の 分布と結びついている

と考えられる.

これら数値計算の結果から,定 量的な見地からは特に

壁近傍の低レイノルズ数の効果の扱いなどに改善の余地

を残してはいるものの,【 εHモ デルは直円管中の旋

回乱流の本質的特徴をよく再現しているといえる.

生 産 研 究
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4 .結    論

ヘリシテイを通して乱流中の大規模構造の効果を取り

入れ,渦 粘性近似 を補足す るとい う点で 2方 程式

(その モデルを拡張した3方程式 に ,月 )モ デルが

典型的な非一様乱流である円管旋回乱流に適用され,数

値的に解かれた。その結果,従 来の Kε モデルでは再

現できなかった旋回乱流の特徴を再現することに成功し,

モデルの妥当性が確かめられた。モデル定数の最適化や

壁近傍の低レイノルズ数効果の扱いの改善などにより,

このモデルは3次元的構造をもつ理学 。工学上の流れの

研究において有効なモデルになるものと期待される.

O      r/′。      1

図4 ι「磁
2/らで規格化された乱流ヘリシテイIの

2平 面上の空間分布

鬼頭修己博士にその詳細な実験データを提供 していた

だいたことをここに記 して謝意を表する.
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