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1 は じ め に

導電性流体 (液体金属等)の流動を利用した電磁ポン

プ,電磁流量計,MHD発電機などでは,磁場が流れ場に

大きな影響を与える｡このような系は,実用上重要な乱

流領域で,高レイノルズ数,低磁気レイノルズ数のM HD

流体 として記述される.すなわち,流れ場は乱流状態,

磁場は層流状態となっているのである.非電導性の通常

の乱流では,レイノルズ応力と呼ばれる揺らぎの相関が

重要な量であることが認識されており,これと平均速度

場を結びつける渦粘性表現が知られている1).

本研究は,低磁気レイノルズ数MHD乱流のレイノル

ズ応力が,平均速度場や平均磁場でどのように表現され

るかを統計理論を用いて調べたものである.また,得ら

れた結果にもとづいて,磁場の効果を組み込んだ乱流の

二方程式 (K-i)モデルを提案する.この理論的に導出

されたモデルは,その最低次のレベルで従来経験的に用

いられたモデJL,2),3)と頼似する.さらに直交磁場をかけら

れた弱電導性流体の平板乱流を実際にシミュレー トし,

その数値結果と実験との比較からモデルの有効性につい

て議論する.

2.基 礎 方 程 式

考える流体は非圧縮のMHD流体で,無次元化された

以下の方程式を満足する.
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ここで〝α,∂αはそれぞれ無次元化された速度場,磁場の

α成分で,少は
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と定義され鋸ま無次元化された圧力である｡この方程式

系(1)-(3)には3個の独立なパラメーター,Re,Rm,

S,が現れているが,それらは

Re-ivoLo,Rm-6pVoLo,S-孟(%)2, (5)〟
と定義され,それぞれレイノルズ数,磁気レイノルズ数,

磁気圧力数と呼ばれる.ここでU,p,JL,0･はそれぞれ一

様 と仮定された動粘性率,流体密度,透磁率,電導率で,

Vo,B｡,L｡はそれぞれ速度場,磁場,長さスケールの代

表値である.今回解析するパラメーターは,大きなReと

小さなRmの場合で(5)式から弱電導性乱流に対応して

いるのがわかる｡さらに二つのパラメーターを導入しよ

う.それらはハル トマン数Haと相互作用パラメーターN
であって

Ha-Ji BoLo,N-言幣 (6)

と定義するので次の関係式を満足する.

N-鷲 -sRm･ (7)

次に物理量をアンサンブル平均< >の意味で平均部

分と揺らぎの部分に分ける.

uα -Uα+u'α,P-P+p',bα-Bα+b′α,

Uα-<uα>,p-<p>,Bα-<bα>. (8)

同様にして平均場の方程式は(1)-(3)によって

gtU-≡ (it+Ua妾 )Uα

-雷 +諺-(sBaBα+Rau芸一朗 冨言

十去 慧 -),

gtB - ≡ (it･Ua% )B-

(9)
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となる.ここでレイノルズ応力R″とさらに二つの応力
Rガ,R′ は

R″≡―〈z′α%′β〉,R″ ≡―〈%′αみ′β〉,
R″≡―〈ι′αろ′β〉,            (12)

と定義されているが,Rガ とRプは磁気レイノルズ数が

4 さヽい場合無視できるということが以下の解析でわかる。

したがって通常の乱流と同様に,レ イノルズ応力が,平

均場で表現できれば支配方程式系(9),(10),(11)は 閉

じることになる。一方,揺 らぎの場の支配方程式系 も

(9)一 (11)式を(1)一 (3)式から引き去ることによって

得られるが,こ こでは省略する。

3 統 計論 的結果

平均場の支配方程式系(9)一 (11)を閉じさせるために,

速度場の揺らぎ相関であるレイノルズ応力R′を,速度

場と磁場の揺らぎの支配方程式から統計論的に計算する。

用いた解析方法は,吉澤め'りが考案した2スケールDI近似

(TSDIA)と呼ばれるものに,磁 気レイノルズ数Rzと相

互作用パラメーターNの 2重展開を結合したもので,以

前著者が回転系乱流を解析した。際の手法と本質的に同

じものである。解析の詳細は省略するが,特 徴的なこと

は磁場の揺らぎのRηに関する最低次0(R協 )の項 (電場

の揺らぎの最低次0(R%)の 項)は,速度場の揺らぎに

対してⅣの一次の効果を与えるということである。これ

は関係式(7)に よる結果である。

レイノルズ応力は最終的に次のように表現される。

R″=一÷Kひ″十τ″+Aけプ。    (10
ここで

τ″ ≡場′″,                  (14)

τ′三%θ″―÷α2(Bα ββ―÷Bα Bα δ″)
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38α β

わ
′α。),    (16)
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ι″≡チ十チ,Ω″≡子―子,0
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であり,αl―α3とよは~様 等方乱流の応答関数と揺らぎ

の相関によって表される量である。

(13)式の右辺第二項までが通常の渦粘性表現で,κ が

乱流エネルギー,場が渦粘性である。磁場の影響は結合定

数としてⅣを持った項に現れている。すなわち(13)式右

辺第二項と(16)式右辺第二項である。(15)式の右辺第一

項は磁場による渦粘性を表しており,形 式的には渦粘性

が%十 ν2となる (この解析でらは正の量であることが保

証されている)。またτ′の定義式(15)を見て気づくこと

は,平 均磁場の空間微分がレイノルズ応力の表現(13)に

現れないということである。これは平均速度場の場合と

対照的である。

4  K――εモデル

せん断乱流のシミュレーションにおいては,κ ―εモ

デルと呼ばれる二方程式のモデルが実用上よく用いられ

る。これはアンサンブル平均型のシミュレーションであ

り,自 由度を大幅に減らしていることから,計 算時間と

計算容量の縮小化が期待される。ところがそのモデル方

程式を見つけることは必ずしも容易でない。特に

ε=光 〈警 等 〉,    0

で定義されるエネルギー散逸率εに対する方程式は不定

要素が多い.しかし最近吉澤0は,このTSDIAの 枠組みの

中でεに対する方程式の主要部分を導 く手法を見つけた。

そこで本研究でもその方法を用いることによって,磁 場

の影響を組み込んだεの方程式を3で 得られた結果を

もとに導く。一方,乱 流エネルギーκに対する方程式は,

比較的直接的な計算によって得られる。紙面の都合上詳

細は省略するが,理 論的に示唆されるκ―εモデルを一

般的な形で得ることができる。ここではこのモデルを単

純な流れに適用した場合の方程式系を書き下すことにす

る.そ の単純な流れとは,直 交磁場下のMHD平 板流れ

で,z方 向にかけられた一定磁場をB。(=1)と して,主

流σ,主流方向の誘導磁場B,エ ネルギーK,エ ネルギー

散逸率εが2方向にしか依存しないことに注意すると,以

下のように方程式系が構成される。

1び=―王ギ■+£(剛0
+(は光)£y)十Ⅳ多(ν″。

+/κf(CKⅣス民一Cκ″′βり4g),。①

,3=£00の十1号ジ,    鬱 D

究 速
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ここで

ヵ=/κC′子,
£κ=場←]y)2ε十多((C“/κζニ

十光)£∬)十£(Cκε/κ子&)
Ⅳ(C畑lκ 02+BD+ca2綱鍔
/κf(Cmtt c“Bり(等)2),

(22)

,ε=C′CεlK(3y)2c募十£((C“tニ
+光)参)十£(Cεκκ等)Ⅳ(εε″r

×02+男)十C訂2K"メ著F
―子(CεNtt εε“Bり(等)2).ωめ
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/κ= 1 -の ク(―z + /ス) ,ス= 2 3 ,

(24)

Cン =009, Cね て=008, C准 =-003,

Cεl=08, Cε 2=19, Cε ε=01, Cε κ=-01,

(25)

Cス2(1=067, Cん v2=10, Cε 、1=095,

Cε12=016, Cκ ル4=0.04, Cん v′=0.011,

CcM=025, Cε "=0.018          (26)

上式で注意 したいのは,(24)式 の壁関数 /κと(25)式の

定数群 は通常の乱流 で も必要 とされ る量で,竹 光つに

よって提案 された改定κ―εモデルを西島勘が最適化 し

た値 を採 用 してい る。なお,(26)式 にお けるCκ″スと

εコИの値は今回数値計算によって最適化 した もので,理

論的に計算された値はそれぞれ

CκN/1=0077, CεNA=013, (27)

となっている。その他の値はすべて理論値を採用した.

経験的に得られた北本寸めらのモデルは,

CκⅣl=05, Cε Nl=10, (28)
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図 3 エ ネルギーκ+分布
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図 4 エ ネルギー散逸率ε十分布
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図 2 主 流び+の対数法則
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図 5 過 粘性ら分布

と選び;(20)一 (23)式のⅣを係数とするその他の項をす

べて 0と置いたものに対応している。

実際の数値計算は,z方 向に128個の格子点を設けた差

分計算で,壁 での境界条件は

υ=κ =B=0,B。 =1,

空間微分は中心差分

ザlz=み=悛=肝,
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によって近似した。また,誘導磁場Bは クランクニコルソ

ン型の陰解法で,そ の他び,κ ,εはアダムスバッシュ

フォース型の陽解法で時間発展させた。なお,レ イノル

ズ数と磁気レイノルズ数はチャンネルの全幅と,全 流量

に基づいた定義で

R。=84000, Rπ =01,

と選んだ。

5  数 値 計 算結 果

図 1は壁面摩擦抵抗係数のを力Ъ/んに対 してプロット

した もので,こ こでい うNomodel Calculationとは

(20)―(23)式のⅣを係数とする項をすべて落 とした,つ

まり磁場の効果のモデル化がない場合の計算結果である。

モデルを入れることによって実験結果"が良く再現され

ているのがわかる。

図 2は主流の対数法則を示している。添え字の+は 壁

-020
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図 6 誘 導磁場β分布

速度で無次元化された量を表している。たとえばz+は壁

座標である。磁場がかけられても,対 数法則が成り立つ

領域がかなりあるようである。

図 3, 4, 5は それぞれエネルギー,エ ネルギー散逸

率,渦 粘性の分布を示しているが,磁 場が加えられるこ

とによってどれも減少していくようすがわかる。

図 6は ,3。 を単位 とした誘導磁場の分布図である。

図 2-6の 物理量の実験値が待たれるところである.

6 ま   と   め

低磁気レイノルズ数のMHD乱 流に対するレイノルズ

応力が求められ,そ れに基づいて提案されたK― εモデ

ルは実験結果をよく説明する。 (1987年10月9日受理)
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