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1.は  じ  め  に

自由剪断流では移流マッハ数Mcが 大きくなると圧縮性

効果によつて乱流混合層の拡が りが抑えられることが知ら

れている。従来の渦粘性表現を用いたた―ε型のモデルにあ

ってこの効果は圧縮性による散逸率の増加とその結果の乱

流エネルギーの抑制によって説明されてきた。通常,こ の

圧縮性 に よる散逸率の増加 は圧縮性特有 の膨張散逸

γ〈(▽・u′)2〉 (γ:運動粘性率,u′ :速度ゆらぎ,〈〉 :

アンサンブル平均)や 圧力/膨 張相関項 〈′
′▽。u′〉(ρ

′:

圧力ゆらぎ)の モデリングを通じて乱流モデルに取 り入れ

られている
1'の

。しかし,近 年の圧縮性乱流の直接数値計

算 (Direct Numerical Simulation:DNS)の 結果はこれらの

項が重要でない場合があることを示唆 している
3,0.む

し

ろDNSか らはある種のマッハ数ナ曽加によつてレイノルズ

応力自体がlr「制されることがわかっているD.

ここでは圧縮性や電磁流体など複雑乱流の解析に適 した

マルコフ化ニスケール (Markovianized Two S̈calc:MTS)

の方法
のを圧縮性乱流に適用する.そ の結果を用いて乱

流エネルギーK(=〈 u′/2〉)と その散逸率 ε,密 度分散

島 (=〈 ρ
′2〉

,[ρ
′:密度ゆらぎ])の 三量からなる三方程

式乱流モデルを構成する。以下で見るように,こ のモデル

では圧縮性効果は直接にレイノルズ応力に取 り入れられ

る。このモデルを自由剪断舌L流に適用 し,乱 流混合層の拡

が りが移流マッハ数の増加とともに抑えられるという観測

事実
B)を

再現できることを見ていく.
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2.三 方程式モデルの構成

2.1 乱れの特性時間

ニスケール (TS)解 析では空間変数xと 時間変数ハこつ

いて,速 い変動を記述する変数 (ξ,τ)と ゆっくりとし

た変動を記述する変数 (X,r)の 二つのスケール ;

ξ〔=χ),τ(=′);X(=δχ),r(=δ′)・…・……・……・……(1)

を導入 し,密 度,速 度,内 部エネルギーといった流れ場の

量∫を平均部分 F=〈 ∫〉そこからのずれであるゆらぎ部

分/と に分ける :

ノ〓F(X;r)十 ∫
′
(ξ,X;τ,r).・………………………(2)

さらに微分展開の係数に対応するδによって流れ場のゆら

ぎ物理量を展開する ;

∫′=″乳δ祝
…………………………………・0)

したがつて九
′
など下付添 え字 0の つ く場の量 は最低次

0(め の量であ り,一 様等方乱流場に対応する.δの各

次数について流れ場の量の方程式は,適 当なオペレータL

を用いて形式的に

Lシ〓上GレーS)Д∫)ご∫……………………に)

と書ける。ここで Gは Lの 逆写像 を表すグリーン函数

(応答函数)で ある.

マルコフ化ニスケール (MTS)の 方法による解析では

乱れの応答函数に替えて

τ7=i∞ G(τ ―∫)JS
……………………………………。(5)
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で定義される乱流の特性時間ηを用い,(4)式 を

L~シ=∫(τ)τr ………・………・・………………………。(6)

と表現する.こ のため波数空間ではなく物理空間での解析

が可能となり,解 析は容易になるが ηの選び方が重要に

なる。

乱れのエネルギー ・スペク トルが非圧縮性からの寄与

島 (た)と 圧縮性からの寄与ら (た)で

E(た)=Es(た)十Ec(た)…………………………………・(7)

のように与えられると考えよう。圧縮性効果が非圧縮性効

果に比べて小さい場合,ス ペクトルの非圧縮性部分は通常

のコルモゴロフの-5/3則 に従うと考えられる。このとき

それぞれのスペクトルは

Es(た)=C κθε訂%~5/3.………………………………・(8)

Ec(た)=C,θεoDε譜
/%5/3{た′c)β・…………………。(9)

と表現できる
14,I)。ここでcκθとσκθはそれぞれコルモゴ

ロフ定数とその圧縮性部分の定数, /cは圧縮性乱流のエ

ネルギー (低波数)成分を特徴づける長さスケールである。

またβはみ (た)の コルモゴロフ則からのずれを表す指数

である。非圧縮性散逸率島sは散逸率もと

匈D=:γぐ▽嘲」玲…………………は①

で定義される圧縮性散逸率ぉDを用いて

ε OS=εO~εO, …・……・・・・・・…………………・……。(11)

で与えられる。

スペクトルの表式 (8),(9)を

島 =停
PS同 九 回 激 … … … I②

に代入すると乱流エネルギーは

κO〓C sε訂3′ν311+≒峠)……………は3め

と表わせる。ここで係数は

Cs=〕σ………………………は4D
Cc=赫 Cttο… …… … … … … は40

である。散逸率の圧縮性と非圧縮性部分の比について

論=C昴拶…………………個

というモデル°を採用すると,乱流エネルギーは

κげ酬73[十A拶)……………にO

κρぃ=勢 ………………………m
ρ

で定義 されるO(め 場の規格化 された密度分散 (κρO=

くρ
′
02〉),M「 (=〈 u′

2〉12/α
,α :音速)は 乱流マッハ数で

ある。また

A〓|≒―封C昴……………………(D
である。(16)式からわかるように,Aは 密度分散による

圧縮性効果に関する係数であり,本 モデルで最も重要な定

数である。さて (16)式を/cについて解くと

ん〓幸ギ画石粛ァ
……<D

が得 られる。したがって乱流の特性時間は

κO/ε0
7 7 ∝

卜+A卜ρい/イ‖
ンπ… … … ・(20)

のように書ける。通常,〃 εは非圧縮性乱流の特性時間で

あることから,(20)式 は圧縮性効果で特性時間が短 くな

る可能性を示 している。

2.2 平均場

平均場の方程式は,F,7,0を それぞれ粘性率,熱 拡

散率,温 度の平均部分として

平均密度「 :

等十▽・「可=0,……………………01)
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平均速度 U:

♀fび:十奇Fttυ′

―奇卜炉い1)|十奇』Sム…………1221

平均内部エネルギーE:

♀βE十▽・{βUE)

=▽・(F(u′θ′))一P▽・U十▽・|【▽θ)…
………・…鬱⇒

で与えられる。ただし

s″=許十許―:▽・Uδ″=……………9o

である (島:クロネッカーのデルタ).乱流粘性率を通し

ての圧縮性効果に焦点を当てるため, レイノルズ応力,内

部エネルギー/速 度相関の表現には

しZ)=:κδ〃―νが″…………………9D

いつ一号▽E……………………90

を用いる。ここで,0(δ
O)場

″ を本来の場∫
′で置き換え

る 「くりこみ」の操作を経た後,(19)ま たは (20)式に

対応して圧縮性乱流粘性率は

K z l u
V T C  = C ,

11+AF洲/引1訂2
………………・…りつ

ζρⅣ=子………………………90
で定義される本来の場の規格化された密度分散である。

2.3乱流統計量

乱流統計量の輸送方程式は

乱流エネルギーκ :

F券―F仁4)許―ル

β:〕「=二Cniβ仁→許
_cギ十▽・|「号十「|▽εl,……・O①

字_φり▽F2κρ▽・u

―Ⅲ+AI′ォ∫
″
iκρ十▽・[≒〕▽κ]…0

で与えられる。ここで密度/速 度相関には

い つ
一

号
▽ρ一

:F― Jγκfκ ρⅣ▽E… …0

という表式を用いる (γ:比熱比)。

モデル定数は圧縮性に関するものを除いては標準た一εモ

デルの値を用いる。圧縮性に関連 して新たに現われたモデ

ル定数は

CD =σ ρρ
=σ

ρ
〓1,  A = 5 ,  1 0 .… .….….…・…・・(3 3 )

と選ぶ.

3 .自 由 剪 断 層

上の三方程式モデルの有効性 を見るために自由剪断層

(図1)へ 適用する。圧縮性効果に関するモデル定数であ

るAと 自由剪断流れを特徴づけるパラメータrυ=υ 2/υl

(υl:高 速傾1自由流速,υ2:低 速佃1申由流速)の いくつか

の組み合わせについて数値シミュレーションを行なった。

図2は平均速度分布を実験 と比較 したものである。

剪断境界層の成長率 Gは ,境 界層の厚さ

れ = _…
… … … 刊

を用いて

y

- U 2

Pz, Pz, @z

+▽。|卜号十』|▽κ

散逸率 ε:

…・…………・……(20

図 1 自 由剪断境界層
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で定義される。ただし

δL=弊………………………鮨ω
である。図 3は移流マッハ数νcの増加 とともに成長率が

劇的に下がる様子を示 している。(27)式からわかるよう

に定数Aを 大きく取るとGは より小さくなる。しかし今回

の■の変化による差異は実験のばらつきの範囲内である.

図4は νcと レイノルズ応力のピーク値τMAXの関係を示

している。図3に対応 してνcの増加 とともにτMAXが著 し

く減少することがわかる。
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図4 対 流マッハ数 」ν〔cの変化に伴 う無次元 レイノルズ応力のピ
ーク値の変化.― ―

,本 モデル (A=5,■ 7=0・1);一
―

,
本モデル (A=5,■ ′

=0.2);● ,Elliott and Samimy13).

4. ま

MTS理 論 よ り得 られた結果 か ら,圧 縮性効果 を レイノ

ルズ応 力 に取 り込 んだ三方程式モデルを構成 し,自 由剪断

乱流 に適用 した。その結果,乱 流混合層の拡が りが乱流マ

ッハ数 νcの 増加 とともに抑 え られることな ど,自 由剪 断

乱流 の特徴 を再現 で きた。 この ことはモデルの妥 当性 を示

している と考 え られる。

(1997年10月 20日受理)
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図3 対 流マッハ数 4,の 変化に伴う相対的成長率 Gの 変化
一一

,本 モデル (A=5,■ ′=0.1);―
―

,本 モデル (A=

獅五場耐』論|↓難爵l鶴:
◇ ,Chinzei et al.12).
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