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三次元渦糸法による横断流中噴流の数値解析

林　隆一＊

　　　　　　　　　　Ryuichi　HAYAsHI

Numerica1Simu1ations　for　a　Jet　in　a　Crossf1ow　by

　　Three－Dmens1ona1Vortex　F11ament　Method

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstra’ct

Th1s　paper　reports　on　the　s1mu1at1ons　of　a　round］et1ssumg　vert1ca11y　mto　a　crossf1ow　by

a　three－d－1mens1ona1vortex　f11ament　method－The　f1ow1s　mode1ed　by　a　ser1es　of　vortex

r1ngs　em1tted　from　the〕et　source　The　mechan1sm　of　the　format1on　of　counter－rotat1ng

vortex　pair　is　presented：the1atera1sides　of　each　▽ortex　ring　are　strong1y　stretched　in

the　ax1a1d1rect1on　of］et　and　coa1esce　mto　two1me　vort1ces　The　vortex　ha1rp1n　remova1

a1gorithm　proposed　by　Chorin（1993）is　partia11y　imp1emented　and　its　effectiveness　is

pre11mmar11y　mvest1gated

［Key　w⑪rds Jet1n　crossf1ow，Vortex　structures，Vortex　method，Ha1rpm　remova1コ

1。緒言

　横断流中へ噴流が噴き出す流れ場は，煙突からの煙，

川や海に流し込まれる汚水，垂直短距離機からの噴流，

タービン翼の膜冷却などに見られ，工学的に重要であ

る。静止流体中への噴流と違い，この流れ場は噴流と横

風が干渉し複雑な渦構造を形成する。初期の研究は噴流

軸の軌道を求めるのが主眼であったが，Fr1c＆Roshk

o（3j以降，図1に示すような四っの大きな渦構造に整理

され，これらの渦構造にっいての研究が中心となってき

ている（3〕剛6）〔9）。CVP（Counter－rotating　Vortex　Pair）

は，噴流の中心軸に平行な軸を持っ反対方向に回転する

一対の渦であり，渦中心軸は噴流中心軸より下方に形成

される。その他の渦構造は，最近の可視化実験技術の進

歩によって，その存在が確認されたもので，呼び方はま

だ統一されていない。CVPは連行流量（entra1nment）

などに大きく影響すると考えられ，古くから実験的，理

論的，数値計算から研究されてきた。現在，CVPの噴

流軸方向（縦方向）の渦度の発生源は，噴流出口からの

噴流せん断層による渦度であると共通認識され始めた。

しかし，噴流出口での周方向の渦度から噴流軸に平行な

CVPの渦度が形成されるメカニズムにっいては，！未だ

十分に理解されていない。このCVP形成メカニズムを

概念的に説明あるいは解釈する際に渦輪を用いる場合が

多い。Andreopou1os（1〕は，実験データから次のような

仮説を立てている。渦輸のサイドは強く引き伸ばされ，

下流側の渦度は歪速度により消去され，下流側が開いた

渦糸となり，その渦糸のサイドがCVPを形成する。

Sykesら（7，は，差分法を用いた数値解析から，渦輸の下

流側渦度は先行している渦輪の上流側と干渉することに

より消去され，サイドの渦度だけが残りCVPを形成す

るというメカニスムを提案している。Ke1soら（5）は，可

視化実験から，渦輪の上流側は噴流軸に対し傾き，下流

側が噴流軸に平行になるように折れ曲ることによって

CVPを形成すると解釈している。しかし，著者の知る

限り，実際に渦輪を用いた数値シミュレーションは見当

らない。

　渦度場を直接に扱う計算法の代表的なものとして渦法

がある。渦法は，渦度をもっ流体粒子（渦要素）をラグ

ランジュ的に追跡することによって，渦度のある頷域の
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図1　横断流中噴流の渦構造

運動を言十算する方法である。渦構造の発達過程を直接に

計算できるので，渦構造の解析および物理的解釈に有効

である。二次元渦法に関しては工学的応用が可能な程度

までに発展してきているが，三次元渦法は実用レベルに

は達していない。二次元では，渦度は増減しない。三次

元では，渦度は流体粒子とともに運ばれながら増減する。

この点をとのように言十算するかが数値計算では問題とな

り，流れ場の渦度を離散化する際の基本渦要素の取り方

によって，次のような二つの方式に大別される。

　（a）渦糸法：連続した細い渦糸群によって渦度場を表

　　す。ただし，数値計算上は一本の渦糸を多数に分割

　　し，連続性を保ちながら変形させる。

　（b）パーティクル法　連続性を前提にしない方式で，

　　渦度場を微小な離散渦要素群によって表す。

　（b）の方式では，粘性効果の導入や渦度の発生なとを局

所的に扱えるので，複雑な流れを比較的柔軟に取り扱え

る利点がある。しかし，本来連続であるはずの渦度場を

さらに離散化しているため，渦要素には物理的な意味が

なく，渦要素の集合としてマクロ的に流れ場を解釈する

ことになる。一方，（a）の方式は上述の柔軟性に欠ける。

また，三次元渦糸は本来不安定であり，連続した渦糸は

複雑に変形するとともに絡み合うため，特別なモデル化

や工夫が必要となる。しかし，（b）の方式に比較して流れ

場の物理的解釈は直接的である。

　本報の目的は，前述のCVPの形成メカニズムを数値

計算から把握することである。そのために，噴流の基本

渦要素として渦輸を採用し，噴流開始からの初期過渡状

態の流れ場の数値シミュレーションを試みる。併せて、

三次元渦法の実用化に向けての課題の一っである渦要素

増加の抑制方策にっいても予備的な検討をする。なお，

（b）の方式で予備的なンミュレーソヨンを試みたが，渦要

素は乱雑となり，CVP形成メカニズムを直接的に把握

するのは困難であった。

2。流れのモデル化

　流れ場は図2に示すようにモデル化する。噴流は，壁

上に置かれた円形オリフィスから横断流に垂直に噴出す

るとし，渦輸の集合でモテル化する。実際には，壁上に

境界層ができ，図1のHorseshoe▽orticesやWake
VortiCeSのような渦構造が現れる。一本報では，壁から離

れたCVPを対象としており，境界層の影響は少ないと

考えられるので壁上に境界層はできないものとする。っ

まり，壁上ではすべり速度を許している。壁上の境界条

件は鏡像を置くことによって満足させる。また，噴流の

初期過渡状態のシミュレーションを試みるので，噴流へ

の粘性効果も無視する。

　このように単純化した流れ場は，多数の渦輸の相互干

渉のモデルとして流体力学的にも興味がある。
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図2　流れ場の構成図

3。数値解法

以下の各量は，速度は横断流U碗，長さは円形オリフィ

スの直径D，時問はD／U。。で無次元化されているとする。

3．1．渦法

　オイラー方程式に対応する渦法の基礎式は

d蒐　　　　dω
一＝u，一；（ω・▽）皿
dt　　　　dt

（1），（2）

胴一去μ1、÷ド（・一凶・ωぼ）（3）

十▽φ

となる。ここで，x＝（X，Y，Z）は座標，㎜は速度ベク

トル，ωは渦度ベクトル，▽はナブラ演算子，φは速

度ポテンシャルである。式（3）はビオ⑧サバールの式であ

る。渦法は，渦度を離散化するとともに式（1），（2），（3）を

離散化して，渦要素の位置と渦度の変化を求める。本報

の計算手法は，基本的にChorm（2）の方法に基っいてい

るので概略を述べる。渦輸は直線状のセグメントに分割

し，セグメントの両端を式（1）に基づいて時問ステップ△

t毎に移動させる。したがって，渦輸は変形するが常に

連続に保たれる。この方法はセグメントの伸縮から渦度

が求まるので，式（2）を直接言十算しなくてよい。渦輸の循

環をFとして渦度を次のように離散化する。

　　　　　　　　1　｝
ω（x）＝F亨sjアf（δ）　　　　（4）

ここで，Xjをセグメントの端点とすれば，Sj＝Xj，1－Xjで

ある。j番目のセグメントの中心xギ＝（xj＋1＋xj）／2を用

いて，巧＝x－xrと定義されている（図2参照）。f（ρ）

は渦度分布関数を表し，渦度の誘導速度計算の精度を上

げるために導入され，スムージング関数とも呼ばれてい

る。δはカットオフ半径であり，渦輪の太さの代表長さ

を表すと考えられる。δ→0の時，渦度はデルタ分布と

なる。本報では，Wmcke1mans＆Leonard｛8）にょっ

て提案された渦核構造を採用する。

　　　　　15　　　1
　f（ρ）：一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　8π（ρ2＋1）τ㌻

式（4）を式（3）に代入し，積分を離散化すると，一っの渦輪

による誘導速度咽ωは

　　　　　　　F　巧×・j1剛
　孤ω（X）＝　　　　　Σ　　　　9（　　）

　　　　　　4πj1巧13　δ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　　　　　ρ3（ρ2＋5／2）
　　　9（δ）＝
　　　　　　　　（ρ2＋1）ポ2

として求まる。円形オリフィス上の吹出しによる誘導速

度の導出は，Hess＆Smith法（4）を用いた。式（1）の時問

進行には2次精度のAdams－Bashforth法を用いる。渦

度が集中する場では，セクメントが伸はされ言十算精度が

劣化する。そのため，初期長さ1sjo1より2倍以上伸び

たセグメントは，二っに等分割する。

3．2．噴流源と初生渦輪のモデル化

　噴流の供給源は，円形オリフィス上に257個の等面積

のパ不ルを配置し，パ不ルに一様分布吹出しを置くこと
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によって表現する。円形オリフィス上の噴流速度分布は

一様とする。っまり，各パネルの吹出し強さは等しい。

円形オリフィス（噴流出口）から時間ステップ△t毎に

渦輪を放出し，ラグランジュ的にそれらの渦輪を追跡す

るが，初生渦輸の循環Fと放出位置を決める必要がある。

渦輪の循環Fは，吹出しによる噴流速度Ujを用い

本報では，渦輪間のっなき換えや渦輪の分割は考慮して

いない。

θ

　　1　ワ
F＝一U』△t
　　2　j

（7）

として求めた。粘性を導入していないので，Fは時空問

的に一定である。静止流体中への噴流と違い，横断流が

あるために，噴流出口での渦度の方向は全周に沿って変

化するものと推察される。したがって，初生渦輸の放出

位置は噴流出口に平行とならない。初生渦輪の位置と噴

流出口の中間に標点を設け，流出入速度が零になるよう

に初生渦輪の放出位置を決める方法が考えられる。放出

位置を未知数とすると非線形連立方程式となる。標点近

くの渦輸を直線渦で近似した線形言十算によって，初生渦

輪を噴流出口に傾けて放出する予備計算を行ったが，C

VPの形成に関しては，平行に放出する場合とほとんど

変らなかった。ここでは，簡便さのため，噴流出口の外

周に沿って，上方Uj△t／2の位置に円形初生渦輪を平

行に放出し，この位置は時問的に変らないとする。

3．3．ヘアピン状セグメントの消去

　三次元渦法の実用化に向けての課題の一っは，渦要素

増加の抑制である。渦度の集中が起ると，渦要素は急激

に増加し，カオス状態になるとともに膨大な計算時間を

要し，長時間のシミュレーションが困難となる。この解

決法の一っとして，流れ場に格子を配置し，渦要素を格

子上に再配置する方法がある。この手法は渦法の格子を

必要としない長所をそこなう。また，渦糸法に適用する

のは困難である。Chorin（2〕は，統言十乱流理論とくりこ

み群に基づいて，渦糸にヘアピン状の折れ曲りが起った

時，それらを取り去るアルゴリズムを提案している。数

値計算上は，渦度素増加の抑制と渦糸のスムージング化

の効果がある。本報でもこの手法を採用する。一っの渦

輪上の隣り合ったセグメント間の角度θは，セグメント

ベクトルをSj，Sj．Iとすれば，

　　　　　　sゴsj＋1
　cosθ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
　　　　　lsjllsj、工1

と表せる。θがあらかじめ与えられた最大値θ。、、（以

後，最大セグメント角度と呼ぶ）より大きくなれば，図

3の点線に示すように，sjの始端とsjキ1の終端を連結す

ることにより，ヘアピン状の折れ曲りを取り除く。なお，

S
j　　　　　　Sj＋1

図3　ヘアピン状セグメントの消去

4。計算結果と考察

　以下の計算例では，円形初生渦輪は等長に32個のセ

グメントに分割しており，初期セグメント長さlsjolは

0，098である。

　図4と図5に，噴流速度Uj：2．Oと4．0の渦輸分布を

示している。カットオフ半径δ＝0．15，最大セグメン

ト角度θ。。、：110oとして計算している。時間ステップ

△tは，Uj＝2．0では△t＝0．05，Uj＝4．Oでは△t＝

0．O125に設定しており，放出渦輪の循環Fはいずれも

0．1になる。X－Y断面に投影した渦輸分布にみられる

ように，渦輪はX軸上（Y＝O）で切れている。言十算上

は連続として扱っているが，渦輪の識別と変形の把握の

し易さということから，渦輪の後端の一っのセグメント

を除いて描いているためである。図4と図5には，流れ

場のすべての渦輸を投影しているので，個々の渦輪の変

形は識別できない。図6と図7に代表的な渦輪を抽出し

て示す。種々の線種を用いて描いてあるが，単に渦輪間

の識別をしているだけである。Uj＝2．0とUj：4．0にお

ける渦輸分布の特徴の違いは，Uj＝4．0においては

X＝1．0～1．5付近で渦輪の合体が現れることである。し

かし，図6と図7から明らかなように，渦輪の変形につ

いての大きな違いは認められない。そこで，Uj＝4．0を

例にとり，さらに詳細に渦輪の時間的変化を調べる。

　同じ向きに回転する二っの円形渦輪が同軸上に前後平

行に並んでいる場合は，後の渦輪のつくる流れのため前

の渦輸は半径を増しながら前進速度が小さくなる。一方，

後の渦輸は前の渦輪のっくる流れのため半径を縮小しな

がら速度を増して前の渦輪を通り抜ける。この現象は，
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図8　渦輪分布の時間変化（図5と同じ計算条件）

このJet　shear－1ayer渦構造に近いものを表現している。

図4のUj＝2．Oでは，Jet　shear－1ayer渦構造に相当す

るものは出現していないが，長時問の計算をすれば不安

定性が大きくなり出現すると推察される。

　本言十算では，粘性効果を導入していないので，時間と

ともに先端噴流渦が成長し，セグメント数増加の原因と

なっている。粘性を考慮しなかったのは，渦糸法に粘性

を導入すること目体簡単ではないこともあるが，以下に

述べるヘアピン状セグメント消去の手法の効果を検討す

るために，数値解法のパラメータの数をできるだけ少な

くしたいことも一っの理由である。上述のUj＝4．0の計

算例では，小さな時間ステップ△t＝O．0125を採用して

いるためヘアピン状の折れ曲りは少ない。図5の計算で

は，セグメント数は8961個，取り除かれたセグメント

数は261個とヘアピン消去の効果は現れていない。そこ

で，△t＝O．025として最大セグメント角度θ。、、，カット

オフ半径δの影響を調べた。図11に渦輸分布を示す。

図11（a）はδ：0．15，θ。、、：110。，（b）はδ＝0．15，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　－1　　　　0　　　　1

　　　　　　　　　Y

図9　図5の流れ場の速度ベクトル図（X＝1．75）
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8 三次元渦糸法による横断流中噴流の数値解析

（a）

¥
 
t
.
~
.
.
.
.
 
;
 

o~ 

巾

（b）

　　　　　　　　　　　　　　o

　　　　　Y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y

　　図10図5の流れ場の渦度等局線図（X：175、（aジω、、（臥灰）
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図11渦輸分布（u＝40、△t＝O025，T＝225）

　（a）δ＝O．15、θ㎜＝110。

　（b）δ＝O．15、θ。、、＝70◎

　（c）　　δ＝O．25、　θm㎜＝110o
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図12図11のセクメント数の時間変化（⑭、図11（a）；

　　　息、図11（b）；騒、図11（c））

9

約する。

　（1）CVPは，渦輪群の相互作用により渦輪のサイド

　　が噴流方向に引き伸はされ，それらが集中すること

　　によって形成される。’

　（2）最近，Yuanら｛9）は，大規模なラージ⑧エディ⑧シ

　　ミュレーションの計算結果から，噴流出口近傍では

　　渦輪が形成されないと主張している。しかし，渦輪

　　によるモデル化は，CVPの形成メカニズムを大局

　　的に把握するための基礎として重要である。

　（3）セグメント（渦要素）の急激な増加のため，ごく

　　初期の過渡状態までしか計算できなく，時問ステッ

　　プ△t，カットオフ半径δ，最大セグメント角度

　　θ。、、の流れ場への影響にっいては十分に検討でき

　　なかった。その過程で，ヘアピン状渦消去の手法は，

　　高レイノルズ数流れでの渦要素増加の抑制及び渦法

　　への乱流効果の取り込みなどの観点から検討に十分

　　値する課題であることが分かった。

θm、、：70。，（c）はδ＝0．25，θm、、＝110◎のケースを

示している。消去されたセグメント数は，（a）761個，（b）

2329個，（c）94個である。図11（a）と（b）比較すれば，二箇

所に渦輪の合体が出現するという点からは，大きな違い

はない。図11（C）では，渦輸の合体は一箇所にしかなく，

渦輪は滑らかに変形する。図12には，それぞれのケー

スでのセグメント数の時間変化を示す。図11からカッ

トオフ半径δは誘導速度の平滑化作用があり，大きくす

れば小さなスケールを表現できないことが分る。最大セ

グメント角度θ。、、を小さくすれば同じ効果となるが，

カットオフ半径は流れ場全体の平滑化であり，ヘアピン

状セグメントの消去は局所的な平滑化に関係するという

点に違いがある。したがって，高レイノルズ数流れでは，

小さなスケールまでの精度が必要なためにδを大きくで

きない。ヘアピン消去の手法は，高レイノルズ数流れ場

での渦要素増加抑制という観点から有効な手法であろう。

本報では，ヘアピン状渦消去の物理的影響までは検討す

ることができなかった。ヘアピン渦が発生し易い流れ場

を設定し，△t，δ，θ。、、の影響を把握するのは今後の

課題である。
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4。結…

　横断流中噴流の渦構造の一っであるCVPの形成メカ

ニズムを把握すること及び渦法の複雑な流れ場への適用

を主目的とし，渦輸を基本渦要素とした渦糸法により数

値シミュレーションを行った。得られた知見を以下に要


