
AppendixC

波状チャネル乱流の直接数値シミュレー

ンヨ/

C.1 日的と計算条件

本書では.痕状チャネル乱証の直凍魚儀シミュレーション拝具を示す.この牧舎の豊面形状には,本才

で示した堤払変形モードより時N順 を省いたケースに相当する謙れ方向に一定の液状筆を仮定する 本

シミュレーションでは,壁面定雄 乱紀集計tといった托Jr上における.壁面変形時間項の効果を検軒す

ることをEl的とする

境界粂件.初期条件軌 こついては.本GIこおける額動変形丑を持つチャネル乱紙のシミュレーションの

斗合と等しく取る.壁面変形は.振動変形鐘の場合の (42)式より時間額を取り除いた次式に上って与

える

yu-8号in等 (c1)

ここで.Aは変形頻拍.Sは変形ピッチを表す 本シミュレーションでは.本掛 こおいて捷計t町井を行っ

た衣4･いこ示すパラメータより,変形振幅a+=5.0,変形ピッチ3+-45,90の2通りを取る.ここで,

9+=45は.捉漉け連の平均径より若干大きめのケース.一十二90は,低速ストリークの平均関取 すな
わち擬読経適の競れスパン方向に付する生成頼度を凄す.変形振招 aについては,本JFで中心的に放っ

た.粘性庇JBJFさに相当するd+=50を取っている.なお,全ての焦次元仙ま.平板チャネル乱紙におけ
る定雄連荘と恥粘性味政に基づく.

C.2 壁面摩擦係数

女形と4Iを緒偉魚CJlを蒙C･1に示す･比較のために.平鹿チャネル乱洗,正弦繊 変形するチャネ

ル乱itの特集も合わせて示す,なお,話変鼓に対する定義は.本月の正生繊 変形するチャネル乱龍の在

庫故Glシミュレーションの斗合と同様である.

改状士J卓椎俵鼓CJlは.'+-45,90のいずれのケースにおいでも平板チャネル乱正の吐合上り大
きく･1加している(S+=45の♀合が 14%･1加,∫十二90の甘合が8%叫叫 また,蒙C.1に示す変
形凄柏の等しい毒血変形のいずれのケース上りも,この法状チャネルにおける生面卓絶偉鼓 C/lほiI加

している.このこと仏 ナJ･ネル乱読におけるさ練達抗を叫大させるB的においては.隻面を蔓私変形さ

せる牡合の方が役人仕事升だけ却って規集になることを*咲している 一方 ･fL結果は,今回のパラメー

タ電臥 こおいでは,旦両の垂JB資･影する書合にのみ慈抗色強が瀬持できることを示している.

鼓状チャネルの2つのシミュレーションの内では.文彩ピッチの小さい∫十三45の斗合に聖面を軌 三

大きくJl大する.こTLは,同乗に示される空面の在れ禁影する牧舎の犠向とも-鼓する.
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APPENDLXC 鼓状チャネJt,乱証の直凍魚価シミュレーション

淡水聖■食指併託CJ■の時間トレースを表 Clに示す この場合は.チャネJL,壁面が細 資形する
場合と異なり,庶舶 鼓C/Iは時和上ほとんど-TLで平板チャネルの沸合より高くなっている.本仰
向は.本液状望モードが,蟹面ぜ経を増大させる効果しか持たないことを蓑している すなわち.本パラ

メータ レンジの波状墜においでは.抵抗監浪手法としての可能性は兄い出せない また,較扶壁化する

ことによって.CILの振動姦特が大きく増大する効果を見ることができる 本傾向は.本iE;の荘地変形す
るチャネル内乱汝における乱洗車扶別 井遣解析でも限iNきれたように.壁面の波状化に1り,時間的な乱

洗砕時柵適分布の変化が上り大きくなったものと考えられる･ただし,この妨合には,CIIの-様な上昇
にも示されているように,チャネル壁面が妄動変形する坊合の乱流柵道の変化より,より稚持されたレベ

ルでの乱淀や時練達の変化が生じていると考えられる

TableC_1=波状チャネル乱元旦両岸拍任政

7叶 9十 a+ a+/S+ a+/T+ a十2/T+S十x103 OILx103 Re,L CJTx103 Re,T
8.53 151

45 5.0 0.113 9.7一l 162 9_27 158

90 5.0 0.057 9.24 158 8.97 155

50 45 5.0 0.113 0.096 10.8 8.71 153 8.59 152
90 5.0 0.057 0.096 5.4 a.46 151 8,48 151

100 45 5.0 0.113 0.051 5.8 9.20 157 8.90 155
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C.3 Jくルク平均乱流統計1

回C2に 波状世上における工方向平均速度を示す.変形ビーJチ8ー=45.90の波状隻のケ-スで

といこ平賀チ十九ル乱itの幼合1り鼓速する効果が凍われでいる.この効果は.卓撮迂続の大きくなる

∫+-45の4合l二上り大きくなっている このことから.革it遷軸性には.単線立坑の大きさが反映され

ているものと考えられる.また.この漁連効果は.CholeLAJ(1993)によってもヰiZされている伝班
.g.の上昇にも対応する.

団C3にレイノルズ応力 -1LW 分布を示す.鼓状チャネfL･乱itの2ケースにおいて.平故チャネル

乱itの4合より一読 F が大きく上昇する痩子を見ることができる この書合にも.聖面を纏の大きくな

るま形t='-JチJ◆-45の斗合に,レイノルズ応力一言石戸 は大きくなっている.
EZ)C4～C6に違反変Jb各成分の岳度を示す 工方向速ま軸 については.聖面が夜曲変形する包含

と伺軌 各ケースPlには大きな差異は生じていない.eE面形状の効果は.スパン方向斬面内の達圧変わ鹿

か こ大きく現われる.すなわちt波状チャネル乱読の鶏舎l二は.y,l方向速ま変拍成分は平板チャネル乱

汝の甘合よい11にLf加しており-このときlこも一両変わ成分･こついて.C/)の書大となる8-三45の鴇
合にt大となっている.

回Cl7-C9に溝圧密Jb各成分の強度を示す.iA皮変勅令成分は.妓状チャネル乱紀の集合に一様Iこ

LI加し.C/1の故人となるS+-45の場合に七大となっている.
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C.4 アンサンブル平均乱流統計五

本■の塩恥姿形蛙面上で取ったものと同じアンサンブル平均を.この時ruGl定の波状壁面上乱流の直
積放他シミュレーションにおいても行っている ただし.この地合には変形位相の時糊的な移動がないた

め.全時刻のデータを変形半妓長上に落すことができる.本処理に上って得たアンサンブル平均値を回

C10～BlC.13に示す

EgIC10(a).C･11(a)に.;方向平均速度分布とチャネル折面内平均速度ベクトルを示す.なお,ここ

で示した丘皮ベクトルのスケール,および以降に示す等高井開脚こついては,不JSの蟹面が妄動変形する

4合のTンサンプル平均表示時(Eg)4121-EZ14150)と同-の投走を用いている,回申の速度ベクトル

の大きさのチャネル壁面が妄拍変形する鶏舎 (En .lラl-回4.126)との比較より,薮状チャネル乱鼓

において2次iLれがより大きく活奏されることを摂寮できる これは,壁面が投劫変形する集合には,生

面変形の空Rl位相が時M的に移動するため伴 時M周期で要用位相7r8血),乱証柵遺自体も変形空面上

の一点に詩ちjrかす.塁面の毒血変形に伴い煮えずさせ ･変わする効Jtが反映されているものと考えら

れる.

この2次託九のSlさは,EyCIO(b).C.ll(ら)に示される平均託Iにも封書に表されている,チャネル

壁面が姦b変形する塘合 (団4127-回4132)に比べて.2次託九の大きさは急結にも運している ま

I.:.その強まも最新 二速しており,先に示した壁面Jt雛 鼓CIlおよUJtルク平均捷汁tの変化には.こ

の2次iIれの効果が桝 しているものと考えられる.鼓状チャネル乱iIの括果同では,変形t:I-Jチの大き

いJ◆-90の4合に2次謙れはより大きく,強くなっており.そのt泌i皇面上の芽骨に広い毛出に及ん

でいる.ただし.この2次註れ効果は.変形半ピ･/チ内に崩起される竹丘のみしか持ちえでBらす.上っ

て本平均Jlに托されたこれより大きなスケールの法れ純益が存在している可能tiもある 掛 二.S十=45

のg一合には.その2周期分に相当するS十-90にTンサンプル平均74を広げることに1って.バルク
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七日は lこもJf示されるさらに大きrJ寸書遠が見られる可能性が人きい

国C13-団C121こ=句点度各成分を示す 図C13(a).E3lCL2(a=こ示されるn.には.チャネ
ル･ス′tン方向斬面内の2次元九･二上るカ新効果の致さが衣さLlでいる このため,生面が違払変形す

る書合 (En 133-回4138)より.その色度お上Lf大きさ;i-恥 こ大きくなっている,一九 波状チャ

ネルの特性h (一十三45-90)の f7･には大きな変化 ま見られfLい 団C131b).歯C12tb)に示される

rlrには.Z方向連荘のチャえル･スバン方向への勾配が反映されており.不符号は,変形頂上EBで高遠

glhA,谷井で低速領域の生成される雛 が高いことを麦している･この何句Ii,土面が塩b交番する堵合

佃 4139-昆4144)とも一読している･ただし,'十三90の書合にl日1.1ま大きく削 られており.こ
れはナ十Ttル･スパン方向におけるZ方向違反成分の勾C.すなわち茶道 ･政道74の生成と_塗面変形

の位相との相関が小さいことをJE味している.回C13(C),団C.12(｡=こ示されるn=には.三方向井斬
効果が表される-4括具では,壁面が毒血変形する4合 佃 4145-団4150)と阿礼 変形頂為で丹斬

効果が高くなる効果が示されている また.鼓状チTネルの結果何(S'=15.90)では.萱面卓轟の大き

いケースに相当するS十=45の甘食に,変形頂上掛 こおけるf2..もL*大している.



AT'PEVDl.YC 渡仏チャネル札止の直接丑仕シミュレ ション

(fLJT方向平EI速度と断面内達 (b)絶尊.whltHLlblwk

皮ペクトA,.bhrktovhJtC l･十三･035fr'035.
U+=oTO20

FI昔"rPC･10･故状チャネル ･アンサンブル･l′均 【s十-15.a+=50.その日

tA71方向平均速度と野面内達 (b)沈8.vllltPtObl打k･

友ベクトル.bl.vktovhltC: 一ヽ十=･035toO33.

U+=OfLI20
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.lPPE.VDJ.YC 技状チャネル乱正の丘讃故値シミュレーション

(a)Ih向平E]汚虻,bl･vkto (b)y方向平fJ読取 wluLPLO rr)IJJ-向IrEJ渦度.whiletL･

wl"rp:nI=102toO2 bLaEk･吋= lさtolも bltvk.nl=-1い ｡15

F)g"rpC12:波状チャネル･アンサンプか7'均 (乍十 =15.0+=50.その21

L

."":...:千g(A)1JJ一向平均渦度.blwkLO lb)y方向平均渦乱 ≠hltetO (C)=方向平hSJ渦度 whjLctO
whLtP:f7r+ニ 02toO2 bl拡k:ny'--15Lou･ bl･vk.ll†-･45-045･

F.glLrL･C13･波状チャネル.アンサン1ル平E)l∫I-90.a+=50.その2)






