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流体粒子の軌跡を横切 り (CrOssing驚巧ectory),また粒子

の速度も速 くなる。よってチャネルの中に囲まれる粒子同

士の衝突は粒子の拡散運動を促進し,チ ャネルの上から投

入した粒子の流下抵抗を増加させる。この効果は粒子数密

度と正の相関を持つと考えられ,密 度集積をさらに促進し

てスパン方向に分布むらを生じると考えられる。つまり,

チャネル中央付近のスパン方向粒子群は乱流の渦構造によ

るものではなく,粒 子間の衝突に起因するものと推測され

た。これは田中ら
れ)や
米村ら
2"の
非粘性理想流体 (乱流

構造がない)の DSMCに よる粒子間衝突をシミュレ
ーシ

ョン結果でも裏つけられる.

3.3 乱流構造の粒子運動による変調

図 11は レイノルズ数 180の TlvO Way Couplingによる壁

生 産 研 究

近傍の乱流ス トリーク構造の変調を示す。主流方向の渦度

に対して赤は+50,青 は-50の コンターを表す.本 研究

では粒子の密度分布と乱流の空間構造を考察するため,粒

子の流体へのFecdbackを無視 した渦構造を固定すること

により調べているが,実 際に垂直下向きのチャネル乱流の

場合に粒子から乱流へのFcedbackを考慮すると,粒 子運

動の引っ張ることにより乱流構造も図 11のように変化す

る。よってTwo Way Couplingによる粒子濃度分布の考察

において,団 体粒子が乱流構造の低速ス トリ
ークに集中す

るのではなく,逆 に乱流の高速部に集まることも報告され

ている
20。このメカニズムとしては単なる粒子運動の引

つ張ることにより流体運動を加速するものであり,そ の効

果は区別して議論すべきである。

2Slycopodium particles Glaes particles

Fig 8 Instantaneous distribution of particles and fluid vortices on the wall-parallel plane. In the near-wall region, at Re=180, y+=0-5.

Virualization of 28 Lycopodium YieualizaLion of 50 Glass
Visualizrtion of ?0 Copper

Fig 9 Inst2ntaneous distribution of particles in the vertical channel at Re=180.
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Fig 10 Instantaneous distribution of particles on Y-Z plane, Re=644, with particles collisions.

Coherent structure of turbulence in the near-wall I\rrbulence modifrcation by particles
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Fig 11 Contours of stream wise vortices at Re=180, red=+50, blue=-5O.
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4 .結    論

本研究では, レイノルズ数 180お よび644の垂直下向き

チャネル乱流における緩和時間の5種類団体粒子の濃度分

布を対象として,著 者らの提案したダイナミックRandom

Walk SGSモ デル
181を
用いて,さ らに粒子間の衝突を考慮

する決定論的なDNS手 法
121を
加えてLES解 析を行い,粒

子ス トークス数と粒子空間分布の相関,乱 流のSGS成 分

の固体粒子密度への影響,お よび粒子の衝突による粒子群

の形成などについて調べた。その結果,以 下のような結論

をまとめた.

(1).流 れ場の種類 (一様乱流またはせん断乱流)や レ

イノルズ数に係わらず,粒 子の緩和時間は流れ場の特性時

間スケールとしてのコルモゴルフ時間スケールに基づくス

トークス数が 1の オーダーである時,粒 子はもっとも極端

な濃度むらを形成 し,特 に壁近傍の乱流低速ス トリークに

流れ方向の粒子クラスタ構造があることを計算結果の可視

化により確認した。

(2)。乱流のSGS成 分から団体粒子の数密度分布に与え

る影響はス トークス数の大きな粒子に対 してその数密度ピ

ーク値を減少して緩和されているが,逆 にス ト
ークス数の

小さい粒子に対 して,壁 付近ではかえって粒子数密度を高

めている。このことから,乱 流渦の SGS成 分から固体粒

子分布に与える影響は選択的に粒子緩和時間に依存するこ

とが示唆される。

(3)。
一般的に乱流中の団体粒子は特定の領域に集積す

るため,た とえ希薄と考えられているような場合でも粒子

間衝突が粒子運動に大きな影響を及ばすことが指摘されて

いるが
20,本
研究ではさらに,粒 子衝突は局所濃度のみ

ならず,緩 和時間にも支配されることを明らかにした。つ

まり,粒 子数密度の不均
一な分布があるにもかかわらず,

緩和時間のある程度小さな粒子は殆んど衝突しないことを

数値シミュレーションでも確認した。

(4).チ ャネル中央付近のスパン方向粒子群の形成過程

生 産 研 究

は乱流の渦構造 によるものより,む しろ粒子間の衝突 に起

因す るもの と推測 される。

(2000年11月 14日受理)
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