
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios
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1．ま え が き

　圧 縮性 自由せ ん 断流 の 遷移機構 の 解明 は 次世代 超 音速

輸送機 目発の キーテ ク ノ ロ ジ
ー

の
一

つ として 捉 え られ，最

近 LOA 閏，圧縮性 乱流や 遷移構造に 関す る研
L
が 顕芋 に

増 え た ．t た 遷移構造 の 研 究 は 計算 デ 力 量響 学 に お け る

流体　お f。 ぴ っ il，近 年 言」 目 を集 め Leh 剃
2・3）に L 〆・

て 顕 告に 研 究 力 行 なわ れ て い る．一方 翫 1牡
’
；
’
　Lノ）発 虹機 構

及 び 着生 す る 音波 の 統 計的
．
J　i査は，　 JIErffh性 LES 等 に 刔・l

fn　l 反 発 生機構の
；t デ ル 化 と結 び つ き， 1 ］

f：的 ヒ、騒 ト
の

数値的 f’i則精炭 「自亅上 に 必要 と なる 課題 で あ る、

　木研 究 の 目的は，線形安定解析 に よ り tOp−l　 t 刑の 速 ）4

＞布を打 ．）ジ tJ．ッ トの 不安定モ ー ドを 調べ ，そ の 撹乱 が 成

長
’
す る こ と に ．よ っ て 引き走」こ さ 才L る選i移季冓よご な ド び に そ

．

の 遷 移構造 に よ る 音 波 の 発 毛機構 を 調強 す
一
る こ と で あ る，

2．計 算方法

2．1．支配方程式

　支配 方程 式 は デ カ ル ト座標系 で 記述 され た 圧 縮性 ナ ビ

エ ・．、卜
一

ク ス 方1 弌 で あ る．た だ し，支配 方 柱 式 は ジ t・”ッ

トの 中心 速度 （Uo），迷度 の 半値
ユ
ト幅 （tJo），中心密度 ハ お

よび 粘性係数 μ1 に よ っ て無次 兀 化す る・完全 ガ ス の 状態

方程 弋，よT ＝
ッM2p1 ρ で ある．ま た，粘性係数 は ？皿 Jz　1

’

の 指 数法則 に 従 う と し，プ ラ ン トル 数 ハ ・
（＝1）と比熱 1．匕

7（＝ 1，・1）は
．
定 とす る・

2．2．固有値解析

　DNS の 初期 条 件 お よ び 十算領域を 決 め る た め，圧 縮 性

粘忖 1 佳式 を線形化 し．た固有値問題 の 解を求 め る．初 期

値 J　c る 線形 撹乱 lt

　　 、i（1、＿；）＝1♂eal ［lni（y）エ P ｛i’（・』・一・Li・ 一
凶 ｝］　　 （D

キ：長され る，ノ：二 だ し，c
’i（：y ）は 目 有値 （セ

，μ，
ω ）に 対 応1・；る

固有門友で あ る．ジ ∫ ソ トの 層流速皮あ布 は 次 式 で ワん た．

　　　・ω 剖 1一鰍 ［
1

穿
5
（轟

一
讐・］］　 （・）

こ こ で ，yo は ジ ．．
ッ トの 半値半幅を表す．また，霊皿 反 分

布 は プ ラ ン トル 数 P ？
・＝＝1 と し て Cro〔

・
co
−Bllsemmm の 関

係 式 よ り求 め た．こ の 連度分 布 掃 。L度 か擶を線 形 撹乱 方梶

式に 代 人 し 固イ］値 を 計算 1一ろ ．1　軌頁tkを 一〇 Q く IY＜ oo

と し，写像関 V（　！y ＝一
（1（ で（π り を川 い た フ

ー
リ エ 法　使

川 1 ろ ．a は 伸 張 パ ラ メ
ータ を 表 し σ

＝ 上，〔｝で 計算 L こ ．

よ 七：，計 算．に 用 い た モ ー ド　 N ＝⊥28 で 〕る ．

1擁
一

体 力 学 ：、1会 痴0臥，冓演 諞乂 集 （2DOO ．7｝

2．3．DNS
　汁 5 方広 と し て 空 間微分 に け 6 次精 度 コ ン ・ ノ トス キ

ー

ム ，　 11・fl 廃 展 に 4 次 の ・レン ゲ ・ク ッ タ 法 を ）11い た．日・iliU

発 展 cv）、；b 算で 1 ，、，｛
・
算領城 は ，〔｝＜ a， ＜ 2π

、

〆
セ，− 5 〈 ！1 ＜

5 一
π α ： こ

・πか
！
： し，／t，、：1／ 方向 の 境 得条｛

’t：ト t周期 t・・．

界 条
「
D 、，〜）り，！iv

ノ
‘
lll｝は NS （BC と し，一，　 H．Lj．間 ス 7 ッ フ け

計 箪 £ Lll 解析 か ら dt＝〔｝．Ol 勿1ケ tt。 卜、Af　 L　．計 舜に 用

L 、　　／　リ　ッ 　ドltt、丶厂

　x 八1
，1
＝2〔X〕× 2〔X〕（八

「

　　へ
「
g　× 」〜

f

　
＝

50　＞（3〔｝〔工× 50）　
r
（
：t
あ る・

　 ri 閃 e展 0 ）陸 算 で 弧，計算領域 は，0 く ／： ＜ llO
，

− 6〔｝＜

！y く 60 と し，：1；，り 方 向 と もに NSCBC を 課 し た．　x
，y 乃

向 共に 座 標変換を 彳亅い ，返 方 ttは 格子間隔を広 げて い る．

時門 ス ア ッ プ は 計算 麦定性解析 か ・ flt ＝0．01 刻み で 言1凸

し た．rl
．
算 に 用 い た グ リ ッ ドは N ，c × Ny ；3〔｝｛｝× 6｛〕0 で

あ る．

3．計算結 果およ び考察

3 ．L 　線 形 安定解析

　2−D モ
ー ド　 1 ノ．1（a ）は，Mach 数 を O．8 か ら 1．6 才

で 変化 させた際の 各波数で の 最大成長率及 び 次 に 高 い 戊

長 ＄を 記 した図 で あ る （Re ＝ 100〔〕｝．各波 数 rL に お い
．
C ，

昂大成長を示すモ
ートは ジ ェ 　トを蛇行 させ る反 対 称モ

ー

ド（以 卜 Al モ
ー ドと呼 ぶ）で あ る．また

，渦 を ヒ F対称に

形 成 す る対 称 モ
ー ド （S1）の 成 艮 率は

，
1昌 反 対 称モ

ー F

よ り低 い 値 を と り 、Mach 效の 垢 加 に 伴 い 急 1　」 ：．くな る

こ ｝　　分 か る ．

　t・∵θ，L（の，よ，　Mdcl1数を 1，6 か ら 3．2 まで 変化 さ
．げ 　1録

J ）行波 数 に お け る 取 大「戈艮マ
1．

ai 示 した 図 ・．　tt／る・M ＝1・6

の Ct ＝3．2イ、i．逝 に 角　ノ　「茂長 イ
ノ・示

一
广曲 糸泉に イ　上糸旨†生　　上N，わ

れ ，α 漏3．2 を 境 に （S2）が 最 大 戊 長 昼を 与 え る ．モ
ー

トの

違い は，位相速 度 及 び 固 有関数分布 の 違い に よ り確 必 し

た．新 ，こ に 現 れ た S2 モ
ー

ドの 成 長 率 は，　 Mach 数 の ±｛
’
加

に つ れ 大きくな り，M ＝ 2．6 付近 で 最 大の 成 長 1 に 達 し，そ

の 後 小 さくな る．M ＝ 2．4付近 に おい て こ の 干
t・一

トは，前

述の Al モ
ー ドカ 与え る成 長 ＄の 極値 よ リ ナ t 〈な り，　 fF

ノく戉長率 を 与 え る モ
ー

ドと
ー・tる こ と が 磁．p、L，され た ，

　 丶1　L（・11　敏a）±“
’
1／Jlllこ イ斗乞し　、厂茂k 　　率三1）

e
）［料1幕艮　Ea）｛一

’
1，tf匡i　ノ）数 乃　　±サlA　　｝

M ＝ll．25 は 極 f［1 　 厂　）1見わ れ る ．固有 閉 鉦の 調査 に ・り

1氏皮数倶［1か ら，反 対称 （A ⊥）、対 称 （S2）、反　月1 （A2），　 xi

群「（S：1），1文ヌ寸孔 し、：｝）と 並 入
．r

い る こ とか j い る．　 F ノ．2
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に 各モ
ードの 圧力 の 固 有関数分布 を示 す．図 よ り低波数 側

の モ ー ドか ら 固有関数 の 極値 の 数が 2
，
3

，
4

，
5

，
6 と増 えて い

る こ と が確認 で きる，固有関数分布 は，Tam 等 の の 示 し

た top−hat 型の 速度分布 を持 っ 円形 ジ 」 ．ッ トの 軸対称モ
ー

ド（S2，S3）及 び θ方 向 に 波数を持 っ モ ード（AllA2 ，
A3 ）と

圧 力 の 極値 の 数 が
一

致 して い る．

　 3−D モ
ード　Fi．q．3 は M ＝2．4 の ケース の 最大 成長率の

α ， θ平 面 で の 分布 で あ る．図より，Al モ ー ドは 3−D モ
ー

ドが もっ とも不 安定で あ り，そ の 他 の モ
ー

ドは 2D モ
ー

ドが もっ と も 不安定で あ るこ とが 分か る．これ は Mach 数

が 増加 して も変 わ らな い こ とを確認 した，M ＝2．4 で の 最

大成 長 撹乱 は ，A1 モ
ー

ドで 与 え られ 、α ； O．9
，
θ ＝｛工．9

で あ っ た．M ＝ 3．2 の 結果で は ，2−D の S2 モ
ー

ドの 成 長 率

が，3−D の Al モ
ー ドの 成長率 よ り大きくな り，　 S2 モ ー

ドが最 も不 安定 とな る結果を得 た，

3．2．直接数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 高 Mach 数 に お い て 高い 成長率 を示 す S2 モ ー ドに よ り

形 成 され る流 れ 場 を調 べ る た め，初期撹乱 に 固 有 関 数を

用 い た 時間 発 展 及 び 流 入 部 よ りラ ン ダ ム 撹乱 （0．1 ％）を

与 え た 空間発展 の DNS を行 っ た．

　 Fig，4 は，時間発展の 結果 で あ り 圧力，渦度，div　 v の 等

高線を示す （M ＝2．4，Re＝1000，t＝ 125）．　 S2 モ ードの 成長

に よ り上
一
ドに 対称 な 渦度場 が 形成 され る 様子 が 見 られ る．

ま た こ の S2 モ
ー

ドの 成長過程 に お い て ，1＝ 0 付近 に A1

モ
ー ドに 比 べ 非常 に 大 きい div　 v が 形 成 される こ とが 確

認 され た．窺 g．5 は
， 空間発 展 の 計算結 果 で あ る．図 よ り，

線形安定解析が 予測 した 最 も不 安定なモ
ー

ドが 選 択的 に

増幅され，時間発展 DNS で 形成 された渦度場と同 様な渦

度場 が ，下流 に 向け発達 して い る様子 が 見 られ る．

　F ’ig．6 は ，　 M ＝ O．8で の 3 次元計算 の 結果 で あ る．支配

的な流れ の 構造 が 2 次 元 か ら 3 次元へ移行 し た t＝31 で

の 圧力 と dlv　v の 等値面 で あ る．縦渦付近 に div　v の 筋 が

見 られ る ．

4．ま と め

　超音速 2次 元 ジ ェ ッ トの 線形安定性解析の 結果，1｛e1000
に お い て M ＝2．2 付近 まで は，ジ ェ ッ トを蛇行 させ る反対

称 モ
ー

ドが 最 大成長率 を与え る が，よ り高い Mach 数に

お い て は，y＝0 に お い て圧 力の 固有関数が 最大に なる対

称 モ
ー

ドが最大成長率を与え る．DNS の 実行 に よ りこ の

モ
ー

ドの 発 達 は，y ＝ 0 付 近 に div　 v の 高い 領域 を形成す

る こ とが 確認 され た．
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