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クエット乱流における渦構造とキャビテーションの相互作用の観察
Investigation of the intera
tion between vortex stru
tures and 
avitation in turbulent Couette 
ow
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We performed a dire
t numeri
al simulation of turbulent Couette 
ow of water involving vortex 
avitation in order

to 
ontinuously observe the lo
al intera
tion between vorti
al stru
tures and 
avitation and the global modulation

of the turbulent 
ow. In the simulation, we solved the fundamental equation of 
ompressible multi-phase 
ow

with a 
avitation model predi
ting phase 
hange depending on the lo
al pressure. The simulation results led to

the following �ndings. Turbulen
e vorti
es 
ould produ
e 
avitation, and then, the growing 
avitation weakened

the vorti
es. As a result, the intensity of turbulen
e in
reased and de
reased repeatedly. In addition, a

ording

to the investigation of the instantaneous 
ow �eld, it was found that the 
avitation produ
ed by a vortex a�e
ted

the 
enter of the vortex and, after that, the regrowing vortex looked di�erent. This means that the unsteady

phenomenon did not ne
essarily repeat itself in the same manner.

1. 緒言

乱流とキャビテーションの相互作用を伴う流れにおけ
る乱流変調に注目する．このとき，乱流渦の中心の低圧
領域でキャビテーションが発生することと，キャビテー
ションの成長が乱流渦を変化させることを考慮して，乱
流場の大局的な変化傾向を予測することは容易ではない．
これまでに，乱流中の渦とキャビテーションの関係が

調べられている．例えば，O'Hern(1)の実験で，乱流せん
断流れの主流方向渦でキャビテーションの初生が観察さ
れている．一方，Iyerら (2)は，剥離せん断層流れの実験
において，キャビテーションによる乱流統計量の変化か
ら，流れ場に与える影響を観察した．また，Huら (3)は，
キャビテーショントンネルを用いた実験によって，キャ
ビテーションが渦度分布を変化させることを示した．し
かし，実験による観察では，個別の渦と気泡の相互作用
を十分に調べられていない．これに対して，流れ場の情
報を詳細に調べることができる直接数値シミュレーショ
ン (DNS)は有効な手段である．
本研究では，流れ場の圧力分布に応じて水が気液相変

化する状況を想定したキャビテーションモデルを用いて，
気相と液相における密度変化を考慮した圧縮性気液混相
流を再現する．ここでは，平行平板間におけるクエット
乱流を解析対象とする．そして，乱流渦と渦キャビテー
ションを継続的に観察し，その結果より，渦構造と渦キャ
ビテーションの相互作用の特徴を明らかにする．

2. 計算概要

2.1 基礎方程式

本研究では，圧縮性気液混相流を再現するために，独
自に開発した DNS解析法で以下の基礎方程式を解く．
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ニュートン流体に対する粘性応力の構成方程式
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Fig. 1: Computational domain and boundary 
ondi-
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蒸発潜熱を考慮したエネルギー式
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気液二相媒体のための状態方程式 (4)
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熱流束に対する Fourierの関係式
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キャビテーションモデル (5)
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ここで，tは時間，x
i

は空間座標，u
i

は速度，�は密度，
pは圧力，T は温度，�

ij

は粘性応力，�は粘性係数，

p
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Fig. 2: Instantaneous 
ontours of the gas volume fra
-

tion (red: f

g

= 0:0012) and the se
ond invariant of the

velo
ity gradient tensor (yellow: Q = 1:0� 10

8

s

�2

) in

the 
omputational domain at t = 19:25 ms.

は定圧比熱，Q
v

は蒸発潜熱，Y は気体の質量分率，P 0は
圧力定数，K 0は液体定数，T 0は温度定数，R0 は気体定
数，q

j

は熱流束，�は熱伝導率，f
l

は液相体積率，C は
モデル定数，p

v

は液体の飽和蒸気圧である．また，構成
方程式の Æ

ij

は Krone
ker deltaである．これらの式は，
アインシュタインの総和規約に基づいている．基礎方程
式中の物理量には，水と水蒸気の物性値を使用する．本
計算では，適当なキャビテーションモデルを用いること
により，飽和蒸気圧との関係に基づいた気液相変化を予
測する．ここでは，式 (7)で表されるChenらによるキャ
ビテーションモデルを用いた．

2.2 計算方法

本解析法では，速度の時間進行計算において，圧力ベー
スの解法に基づく Fra
tional step法を用いる．そして，
Navier-Stokesの運動方程式の対流項と粘性項には 2次精
度Adams-Bashforth法を，圧力項と連続の式にはBa
k-

ward Euler法を，圧力方程式の解法には SOR法を用い
る．また，空間微分を 2次精度中心差分法で近似する．上
記の通り，本研究では，圧縮性気液混相流における基礎
方程式とキャビテーションモデルを組み合わせることに
よって，気液相変化を含む乱流を再現する．

2.3 計算条件

本研究で用いる計算領域の概要を図 1に示す．空間座
標は，主流方向を x，壁垂直方向を y，スパン方向を zと
し，速度の主流方向成分をu，壁垂直方向成分を v，スパ
ン方向成分を wとしている．計算領域の大きさをそれぞ
れ，L

x

= 2:0 mm，L
y

= 1:0 mm，L
z

= 1:0 mmとして
いる．なお，本計算において，個々の渦の時間変化に注
目するために，Jim�enezら (6)を参考にして，計算領域の
主流方向とスパン方向をミニマル長程度に設定している．
計算格子には，x，y，z 方向で等間隔のスタガード格子
を用い，格子数は，x方向に 256，y，z方向に 128であ
る．境界条件として，壁面上にノンスリップ条件，主流方
向とスパン方向に周期条件を課している．本計算は，上
側の壁を U

w

= 7:5 m=sで移動させており，壁面速度 U

w

とチャネル半幅 L

y

=2に基づいて定義されるレイノルズ
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Fig. 3: Temporal variations of the spatially averaged

streamwise vorti
ity intensity and the gas volume fra
-

tion.

数が，Re
w

(= U

w

L

y

=2�) = 3731のクエット流れになっ
ている．そして，初期圧力は p

0

= 0:0028 MPa，初期温
度は T

0

= 20

Æ

Cである．その他のパラメーターはすべ
て水を想定している．

3. 計算結果および考察

3.1 渦キャビテーションを含むクエット乱流の再現

本計算では，乱流が十分に発達した時刻 t = 18:50 ms

以降に，キャビテーションモデルを有効化し，気液相変化
するクエット乱流を再現した．図 2に，時刻 t = 19:25 ms

の流れ場における速度勾配テンソルの第 2不変量Qと気
相体積率 f

g

(= 1� f

l

)の等値面の分布を示す．一部の渦
の中心付近で圧力が飽和蒸気圧以下になり，気泡が発生
している．そして，気泡が渦内部で膨張，収縮しながら
移流している様子が観察された．したがって，本計算に
よって，発達したクエット乱流における渦キャビテーショ
ンが再現できたことが確かめられた．

3.2 キャビテーション発生と渦度の時間変化

渦キャビテーションによる大局的な渦の変化を調べる．
なお，これ以降に示す乱流統計量は，壁垂直方向が 0 <

y � L

y

=2の領域で平均されている．キャビテーション
モデルを有効化した時刻 t = 18:50 ms以降の流れ場に注
目して，図 3に，単位体積当たりの主流方向渦度の 2乗
平均による渦の強さ


x

と気相体積率 F

g

の時間変化を示
す．


x

と F

g

は式 (8)，式 (9)のように定義されている．




x

=

v

u

u

t

Z

V

!

2

x

dV

V

(8)

F

g

=

Z

V

f

g

dV

V

(9)

ここで，V は計算領域の半分の体積である．図 3 より，
計算領域内で気泡が発生し膨張するときに，縦渦が弱く
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Fig. 4: Temporal variations of the fri
tion 
oeÆ
ient

and the spatially averaged gas volume fra
tion.

なっている．さらに，縦渦が弱くなると同時に，気泡が
収縮している．その後，気泡がある程度収縮すると，縦
渦が強くなる．そして，再び気泡が発生する．渦キャビ
テーションが連続的に発生する流れ場では，以上のよう
なサイクルを繰り返していた．

なお，計算領域には，壁垂直方向の上下に平行平板を
配置し，主流方向とスパン方向に周期条件を課している
ので，渦キャビテーションによる体積膨張がある値で抑
制される可能性がある．そのため，計算領域内において
F

g

= 0:0002付近で気泡が成長しなくなっていると考え
られる．

3.3 キャビテーション発生と壁面摩擦係数の変化

キャビテーションモデルを有効化した時刻 t = 18:50 ms

以降の流れ場における乱流変調の影響を観察する．図 4

に，壁面摩擦係数C

f

と単位体積当たりの気相体積率F

g

の時間変化を示す．C
f

は式 (10)のように定義されている．

C

f

=

2�

w

�U

2

w

(10)

ここで，�
w

は壁面せん断応力である．流れ場に気泡が発
生すると，壁面摩擦係数が減少し，気泡の収縮から時間
遅れを伴って増加した．この変化傾向は，単位面積当た
りの主流方向渦度の時間変化と一致していた．したがっ
て，気泡の発生に伴って縦渦が減衰すると同時に，壁面
摩擦係数も減少する．そして，気泡が収縮し，縦渦が活
発になったとき，壁面摩擦係数も増加する．その後，縦
渦が活発になり，気泡が発生するため，壁面摩擦係数の
増加が抑制され，再び減少する．

3.4 渦キャビテーションによる渦構造変調

気泡の発生と消滅による渦構造変調の様子を調べるた
めに，渦キャビテーションが発生している場合と発生し
ていない場合の渦度分布の変化を比較する．まず，図 2で
示した渦キャビテーションとその周りの縦渦に注目する．
図 5は，キャビテーションモデルの有無によって，渦キャ
ビテーションが発生している場合と発生していない場合
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Fig. 5: Vorti
ity distribution and instantaneous 
on-

tours of the gas volume fra
tion (white: f

g

= 0:001) in

a part of the 
omputational domain.

の主流方向渦度 !

x

の分布と気相体積率 f

g

の等値線を表
している．図 5(a)�(
)はそれぞれ時刻 t = 19:10，19:25，
19:60 msの z = 0:3L

z

における流れ場の x� y断面図で
ある．気泡が発生した位置の!

x

が減少し，その後，気泡
の収縮に伴い，!

x

が増加している．
次に，図 5において，f

g

が最大となる位置A�Cの !

x

のスパン方向分布をそれぞれ図 6�8に示す．図 6より，
渦の中心部で気泡が発生して，縦渦が弱くなっている．そ
の後，図 7では，f

g

が大きい位置で !

x

が減少し，M字
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ity and the gas
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tion at t = 19:10 ms.
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ity and the gas

volume fra
tion at t = 19:25 ms.

型に分布している．そして，気泡が収縮した図 8では，f
g

が最大となる位置の周囲で再び !

x

が増加している．し
たがって，気泡が存在している位置では縦渦が弱くなり，
それに伴って気泡も収縮する．しかし，この現象の観察
結果によると，気泡が存在している間，その位置におけ
る縦渦は強くなりにくく，その周囲で縦渦が再び活発に
なる可能性がある．

4. 結言

本研究では，流れ場の圧力分布に応じて水が気液相変
化する状況を想定したキャビテーションモデルを用いて，
キャビテーションを含むクエット乱流のDNS を実行し
た．その結果，主流方向渦度と壁面摩擦係数は，気泡が
膨張すると，減少した．そして，渦が弱くなり，気泡が
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Fig. 8: Pro�les of the streamwise vorti
ity and the gas

volume fra
tion at t = 19:60 ms.

収縮すると，時間遅れを伴って増加した．このように渦
キャビテーションが発生する流れ場では，この現象が繰
り返していた．また，渦内部の気泡が収縮し，縦渦が成
長するときには，気泡が存在している位置よりも，その
周囲において，縦渦が活発になる様子が観察された．
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