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1. 緒言

乱流による熱や物質の拡散は環境中の流れにおいて重

要な役割を果たす。乱流中の小スケール速度変動に伴う

微細せん断層構造は特定の波長（層厚みの約 7倍）の擾乱

に対して著しく不安定であり、この波長の擾乱を乱流に

付加すると微細せん断層の崩壊を介して乱流混合が促進

されることが近年示された[1-4]。乱流による流体輸送は

熱や物質の拡散を引き起こすことから、微細せん断層の

不安定性は擾乱を利用した乱流熱拡散促進手法として期

待される。本研究では、主流中に噴出する旋回噴流を対象

に、熱拡散促進への応用を目指した直接数値計算を実施

した[5]。 

2. 主流と直行する旋回噴流群の直接数値計算

計算対象は、直交流中に壁面の円形孔から噴出する、わ

ずかに加熱された複数の旋回噴流（3列×5列の計 15本）

であり、温度は浮力を無視したパッシブスカラーとして

扱う。支配方程式は非圧縮ナビエ・ストークス方程式と温

度輸送方程式である。主流速度を𝑈∞、噴流速度を𝑈𝐽、噴

流径を𝐷、主流温度を𝑇∞、噴流温度を𝑇𝐽、動粘度を𝜈、熱

拡散係数を𝜅とする。主流速度基準のレイノルズ数を𝑅𝑒 =

𝑈∞𝐷/𝜈 = 2100、プラントル数を𝑃𝑟 = 𝜈/𝜅 = 1、速度比

𝑈𝐽/𝑈∞ = 3.3 (𝑅𝑒𝐽 = 𝑈𝐽𝐷/𝜈 = 6930)を固定したうえで、

旋回数𝑆𝑤 = 0、0.2、0.4、0.6 の 4条件を比較した。 

主流方向を𝑥、スパン方向を𝑦、鉛直方向を𝑧とする。計

算領域は(𝐿𝑥、𝐿𝑦、𝐿𝑧) = (50.4𝐷、10𝐷、24𝐷)である。

噴流は主流方向に三つ、スパン方向に五つ配置され、噴流

中心は 𝑥 = 2.7𝐷、 4.7𝐷、 6.7𝐷、𝑦 = 1𝐷、 3𝐷、 5𝐷、

 7𝐷、 9𝐷（間隔2𝐷）である。𝑦方向は周期境界とした。境

界条件は、底面を滑り無し壁、上面を滑り壁とした。噴流

口では、旋回を有する内部流れの速度分布を𝑆𝑤に応じて

設定した[6]。主流の流入条件として境界層速度分布を与

え、流出には対流流出条件を用いた[7]。計算格子点数は 

4080 × 800 × 1920とした。格子点位置は𝑥および𝑦方向

に一様であり、𝑧方向には壁面近傍の解像度を上げるため

不等間隔格子を用いた。統計量は、流れが統計的に定常と

なる𝑡 ≳ 100(𝐷/𝑈𝐽)の時間平均⟨   ⟩で評価した。 

直接数値計算には有限差分法に基づくコードを用いた

[8]。ナビエ・ストークス方程式に対しては部分段階法を

適用した。空間の離散化には二次精度中心差分を、時間の

離散化には三次精度ルンゲクッタ法を用いた。MPIとスレ

ッド並列を併用したハイブリッド並列計算を実施した。 

3. 計算結果

図 1 に𝑆𝑤 = 0および 0.6 における温度分布を示す。主

流温度𝑇∞との差𝑇を、噴流と主流の温度差𝑇0 = 𝑇𝐽 − 𝑇∞で

無次元化した。可視化平面は噴流中心を通る𝑥𝑧平面であ

り、𝑧 = 0において高温噴流が三つ見られる。噴出流体は

主流によって𝑥方向に移流する。旋回を伴わない𝑆𝑤 = 0で

は、各噴流が上昇したのちに合流し、下流へと流れる。一

方、𝑆𝑤 = 0.6では、旋回による噴流の崩壊により壁面付近

に高温流体が滞留する。下流域における噴流最大高さは

𝑆𝑤 = 0で𝑧/𝐷 ≈ 14、𝑆𝑤 = 0.6で𝑧/𝐷 ≈ 11であり、旋回に

より噴流の上昇が抑えられている。 

図 2 に𝑆𝑤 = 0および 0.6 における速度変動 rms 値

𝑢𝑟𝑚𝑠 = (⟨𝑢2⟩ − ⟨𝑢⟩2)1/2の分布を示す。旋回を伴わない場

図 1 温度分布（a） 𝑆𝑤 = 0 （b） 𝑆𝑤 =0.6 
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合、複数噴流が合流する領域で速度変動が大きく、下流に

行くにつれて減少する。旋回噴流では、旋回による噴流の

崩壊により噴流出口付近で速度変動が増大し、下流域に

おける減少も緩やかとなった。この下流域における増大

は、崩壊した噴流が主流を妨げることで噴流下流域に剥

離渦や逆流が生じ、強い平均速度せん断が乱れを生成す

ることに起因する。また、逆流領域が上部の高温流体を壁

付近へ引き込むことで、図 1(b)に見られた壁面付近の高

温領域が形成される。いずれの場合も、壁付近では変動が

小さく、強い乱流は上方の噴流内で生じていることが確

認された。さらに、旋回の有無によらず、上流域では乱流

エネルギ散逸率が非平衡スケーリング則[9]に従い、下流

に行くにつれて平衡スケーリング則に近づくことが明ら

かとなった。 

4. 結言

主流中に噴出する旋回噴流を対象に直接数値計算を実

施し、旋回が乱流熱拡散に及ぼす影響を調査した。強い旋

回による噴流の崩壊が主流を妨げることで剥離渦や逆流

が生じ、噴流高さが減少するとともに、高温流体が壁付近

に滞留することが明らかとなった。壁付近の速度変動は

小さく、活発な乱流は主として噴流内部に存在すること

が確認された。 

また、噴流に類似した大スケールの間欠性を有する乱

流塊の直接数値計算を実施し、微細せん断層の崩壊を促

進する擾乱付加による熱拡散場の変化を調査した。その

結果、乱流塊外縁に現れる微細せん断層の崩壊により、高

温乱流塊と低温の非乱流流体の混合が促進され、乱流塊

外縁の平均温度が低下することが示された[4]。同手法を

主流中に噴出する旋回噴流へ適用するうえでは、乱流の

空間分布およびコルモゴロフスケールの推定が重要とな

る。具体的には、温度分布と強い速度変動の空間分布が一

致しないこと、ならびにコルモゴロフスケールを規定す

る乱流エネルギ散逸率のスケーリング則が下流方向に変

化することが重要であると考えられる。 
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図 2 主流方向速度変動の rms 値（a） 𝑆𝑤 = 0 （b） 
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