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圧縮性一様剪断舌L流の圧力揺らぎの効果
Effects of Pressure Fluctuations in Compressible Homogeheous Shear Turbulence

半 場 藤 弘
*

則 ihirO HAMBA

1日 は  じ  め  に

境界層やチャネル流のように薄い剪断流と,乱 流混合層

や一様剪断流のように空間的時間的に発達する剪断流に対

しては乱流に対する圧縮性効果が異なることが知られてい

る
1'°

。前者では平均密度分布の変化を考慮すれば非圧縮

性乱流とほとんど変わりないのに対 し,後 者ではマッハ数

が大 きくなると成長率が減少するという圧縮性効果があ

る。この効果は圧縮性散逸率などの直接的な影響ではなく

乱流エネルギーの各成分の非等方性の変化が主な原因であ

ることがわかってきた
30.

Yoshizawa5)は密度揺 らぎの重要性に着 日し乱流エネル

ギーと散逸率に密度分散を加えた 3方 程式モデルを提案

し,乱 流混合層の成長率の減少を説明したの。しかし密度

揺らぎによるモデル化では密度比の大 きい低速混合層の密

度効果 を過大評価す る欠点が示唆 されていぶの。上方

Rubinsdёn et al。
つは密度の代わりに圧力とエントロピーを

用いて2ス ケール統計理論を定式化 し圧縮性乱流のk‐εモ

デルを導出した。筆者はその方法を用いて乱流エネルギー

の圧縮成分 とエントロピー分散を追加 した4方 程式モデル

を提案 しため.        ´

本研究では乱流エネルギーの圧縮成分の代わりに圧力分

散の発展方程式に着 目する。一様剪断乱流の直接数値計算

(DNS)を 行い統計量を求め,成 長率の減少の機構を考察

する。また発展方程式中の主要項のモデル化を試みる。

2.圧 力とエン トロピー分散の発展方程式

密度 pの 代わ りに圧力 Pと ェントロピーsを基礎物理量

として採用する。ただしエントロピーsは

s=S/cv=10g(p/p。 )―γ10g(ρ/ρ。)… …・…,。…・……(1)

と定義する。それぞれの分散の発展方程式は

景ф′〉〓乾фヽゆ士―ηф
ρ
喘―ら-2″(/紳

ただし,

・…………・」・………………。
(4)

であり,冗は分子拡散率 [て豊冗/(pcl)],か つこ く〉は

アンサンブル平均を表す。またUi,P,Fは 平均値,ui',

P',S',0'は揺らぎの値を表す。一様剪断乱流のDNSの 結

果を調べると乱流マッハ数Mt[=(2K)12/c,cは 音速]

が0,3程度の場合はエントロピー揺らぎはパッシブスカラ
ーのようにふるまい速度場の発展に関する寄与は小さかつ

た。マッハ数が大きい場合や浮力の働 く場合は (3)のモ

デル化が重要となりうるが,本 研究では (2)の圧力分散

の方程式に着目する。

3.― 様剪断乱流の圧力揺らぎの効果

一様剪断舌L流では剪断により乱流エネルギーが時間とと

もに増加するが圧縮性効果によりその成長率が減少するこ

とが知られているの。そこで本研究でも一様剪断乱流の*東
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DNSを 行いMtの初期値が0。1と 0.3の場合を計算 し統計量

を求めた。図 1に乱流エネルギーの成長率を示す。ただし

乱流エネルギーKと 剪断率 S(=∂ Ux/∂y)に よって規格

化 されている。Mt=0.1の ときの成長率は非圧縮性乱流

(Mt=0)の 場合 とほとんど変わらないが,Mt=0.3の と

きの成長率は減少 しMt=0.1に 比べ約 70%と なっている。

sarkr)は 乱流エネルギーの各成分の非等方性が強 くな

り生産項が減少することが成長率減少の主な原因であるこ

とをDNSを 用いて示 した。主流方向をx,速 度勾配の方

向をyと すると 〈u'y2〉が相対的に小 さくなり 〈u'xu'y〉が

減少するためである。そこで くu'y2〉の発展方程式

豊かダ)〓彙+島(p告)……………⑤

を調べる.こ こでεyyは粘性による散逸項である。各項の

時間発展を図2に示す。〈u'y2〉の減少は右辺第 2項 の圧力

歪み相関の減少が主な原因であり,圧 力揺らぎの影響が重

要である ことが確認される。

Vcrlnan et」.のは乱流混合層のDNSを 行い成長率の減少

の原因は上記と同様に圧力揺らぎの相対的な減少による乱

流エネルギーの非等方性の変化であることを示 した。圧力

揺 らぎはマッハ数とともに増加するが圧力は非負である東

縛条件から増加が制限され,規 格化 した圧力揺らぎは逆に

減少するためである。そこで一様剪断乱流の圧力の確率密

度分布 を調べた。分散の大 きいMι=0.3の 場合でも平均

値は0.789,標準偏差は0.135,最小値は0.367で,非 負で

ある東縛条件は直接に圧力揺らぎの減少には寄与 していな

いと考えられる。そこで圧力分散の発展方程式 (2)に 着

目する。一様剪断舌L流の場合の主要項は

チф2)=乾バ〆紳―ら+R“.……………⑥

と書ける。ただ しRcs.は残 りの項で値は小 さい.図 3に

Mt=0.1の 場合の主要 3項 の値を,図 4に Mt=0.3の 場合

を示す。両図とも右辺第 1項 の圧力膨張相関項が大きな値

を持つ。圧力膨張相関は乱流エネルギーの収支に対する寄

与は小さいことが知られているが,圧 力分散の時間発展に

は非常に重要であることがわかる。またMt=0.3の とき

は右辺第 2項 の散逸項 %も 大きな値を持ちその結果圧力分

散の増加を押さえていることが示された。

乱流の統計理論を用いると散逸項εpは

εp=χγ-1ア(岩力)α母∫よk2Ep ω………0
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図2 〈 u'y2〉方程式の収支
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図 1 乱流エネルギーの成長率
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図 4 圧 力分散方程式の収支 (Mt=0.3)

と評価できる。ただしEP(k)は 圧力分散のスペク トルで

ある。さらに圧力揺らぎを非圧縮成分と圧縮成分に分けて

考えそれぞれのスペク トルを次のように仮定する。

EP(k)=EpS(k)+EPc(k)… ……………・……・…………(8)

EpS(k)αp2ε
4/3k-7/3 .…._.…・…・…・…・…・…・…・・(9)

EpCe)―――フ
2こ2Ec(k)αk巧/3-α.….….….…・…・…・…(10)

ただし圧縮成分の圧カスペクトルは圧縮成分の乱流エネル

ギースペクトルに比例するとし,5/3乗則からのずれをα

とした。Bataille et d.9はMtが 1に近い場合はα=0,Mt

が 1よ りずっと小さい場合はα=2で あることを理論的に

示 した。図5に圧縮成分の圧カスペクトルのDNSの 値を

示す。レイノルズ数が低いためべき数αは評価できない

が,Mt=0.1の 場合は高波数になると急激に落ちるのに対

してMt=0.3の 場合は高波数成分がかなり残っているこ

とがわかる。すなわち乱流マッハ数が大きくなると圧力揺

らぎの高波数成分が5/3乗則と同等に大きくなり,散 逸率

ちが大きくなることが示唆育れる.

4.統 計理論によるモデリング

2ス ケール統計理論
10'1⊃

を用いて散逸率εpと圧力膨張相

関のモデル化を試みる。(8)一 (10)を (7)に 代入 し積

分を行い統計理論を用いると
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圧縮成分の圧カスペクトル

f o r  α〓0

f o r  α> 2 / 3・ ………………。
( 1 1 )

[ただ しRT=K2/(vc)]と 表される。Ц が大 きい場合は

乱流エネルギー散逸率εと同様に粘性率vに は依存 しない

が Mtが小さい場合はv1/2に比例 して小 さくなることが示

唆される。

また圧力膨張相関は

景⑦Ю+C"炉珂K州…o

ただし

‰ =(p′2)/(2フ2こ2K)・…………………………………。(13)

とモデル化される.一 様剪断舌L流では右辺角かっこ内の第

1項の時間微分項が残る。無次元パラメータχpは規格化 し

た圧力分散で,弱 い乱れに対 してはポテンシャルエネルギ
ーと運動エネルギーの比に対応する.図 6に Mt=0.1の 場

合の圧力膨張相関項を,図 7に Mt=0.3の 場合を示す。こ

こではcPdl=1.2と CPd3=6を 用いることにより,モ デル

とDNSの 値をおよそ一致させることができた。もしχPが

無視できると圧力膨張相関はD(F2K2)/Dtに 比例する。こ

れは圧力分散がp2K2に比例することに対応 している。ま

た (12)の 1-CPd3χpの部分は乱流マジハ数が大 きくなると

規格化 した圧力膨張相関が小さくなるという圧縮性効果を

図 5
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図6 圧 力膨張相関 (Mt=0.1)
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図7 圧 力膨張相関 (Mt=0.3)

表す。

sarkar3)は勾配マッハ数Mg=SJ/c(Jは乱流長さスケー

ル)を用いて成長率,違 いを説明した。MgやPk/εなど非

定常性を表すパラメータを導入することで一様剪断流と境

界層の圧縮性効果の違いを表せるの。本モデルによるとそ

の物理的機構は非定常性によって圧力膨張相関が大きくな

り圧力分散の時間変化に影響を及ぼすことであると説明で

きる。

一
様剪断乱流の DNSを 行い乱流マ ッハ数 による成長率

の減少の機構 を考察 した。成長率減少の直接の原因は圧力

歪み相関項の変化 によリレイノルズ応力の非等方性が変わ

り,エ ネルギー生産項が減るためである。そこで圧力歪み

相関項 に強い関連 を持つ圧力分散の発展方程式 に着 目し,

特 に圧力分散散逸項について調べた。乱流マ ッハ数によっ

て圧カスペク トルの分布が異な り,散 逸項の大 きさの違い

がで きることがわかった。また統計理論 を用いて圧力分散

散逸項 と圧力膨張相関項のモデル化 を試みた。乱流場の非

定常性が圧力膨張相関項 を通 じて圧力揺 らぎを大 きくする

ことが示 された。

(1998年10月 6日 受理)
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