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　Growth　of 　spanwise 　dis1urbances　ex ］sbng 　in　a　compressible 　curved 　shear 　lay¢ r　was 　investigu重ed　by　linear　stability　nnulysis ．
Lik章 GOrtler　vortices 　in　boundary　layer　along 　a　co ロ vex 　curved 　wall ，重he　fact　was 　con 師rm じd 藍hut　a　curved 　shear 　laye冂 s　llnstd

’　b】e　to

spanwise 　dislurbances 　when 　veloci重y　ofou 重er　Ouid　is　lurger　than　1hat　of 　inner　one 　and 置hesc　disturbances　form　s亀reamwise 　vort ］ces ．
Wi 山 ln 　the　scope 　of 　］iner　theory，　there　are 　no　effects　of　compressibili 重y　on 　growth　of 　spanwise 　disturbances面 contrast 　l〔｝ thc　case

of　g．　treamwise 　disturbances．　In　o1her 　words ，　growth　ra1¢ s　of　spanwise 　dis重urbances 　relativcly 　exceed 　those　of 　s重reamwise 　on ¢ s

wh ζn　effect　of　compressibility 　is　iarge．　ln　addition ，　a　large匸 urva 廊 re 　gives　Iarge　grow皇h　rates 　of 　spanwise 　disturbances．　Fur出 er

study 　able 電o　treat　non11near 　effeds 　is　necess “ry 　to　investiga重e　detai且s　of 　slreamwise 　vortices 　f  rmed 　in　a　supersonIc 　curved 　sbear

layer．

1 ．まえがき

　 ス ク ラ ム ジ ェ ッ トエ ン ジ ン 実現を 阻 む 技術的 問題 の 1つ に，
燃 焼 器 内 に お け る 超音速空 気流 と 燃料流 の 混合の 問題 が あ

る．圧 縮性 の効 果 が顕著 にな る流 れ 場で は，流 れ 場内の 擾乱

の 成 長 が 著 し く抑 制 され，ひ い て は流 体 混 合 が 大 き く阻 害 さ

れ る．こ の 問題 を 回避す る 方法 と して ，三次 元 的 な 渦構造を

用 い る 方 法 が 過 去 の研 究 によ り提 案さ れ て お り
1｝，混合 促進

に 対 す る 有効 性 が 解析 及 び 実験 的 に 示 さ れ て い る．本 研 究 に

お い て は，三 次 元 的 渦 構造の 中 で も流 れ 方向の み に 回 転軸を

持 つ 縦 渦に 注 目す る，対象 とな る 流 れ 場 は，曲率を 持つ せ ん

断流れ で あ る ．擾乱 の 成 長率 を調 べ る こ と に よ り，縦 渦 の 混

合促進 に及 ぼす効果 が解析的 に 調 べ られ て い る．

2 ．解析方法

　本研究で 対象 と す る 流れ 場及 び 座標系を Flg．1 に 示 す．本

研 究 で は，内側 に 高速流 ．外側 に 低速流 が 流 れ る よ う な 曲率

を持 っ たせ ん断 流 れ を対 象 とす る，せ ん 断 層の 曲率半径 を R、1
と定義す る．類似 す る流 れ 場 と して ，凸型 壁 に沿っ て 形成さ

れ る 境 界 層 を含 む 流 れ 場 が あ る ．こ の よ う な 流 れ 場 に は

GorUer 不 安定 性 に よ り，縦 渦 が成 長 す る こ とが 知 られ て い

る
？）．

　本研究で は 線形 安定性理 論
．
丐〕を用 い る ，基本流れ と し て ，

流 れ 方 向 速 度 に は 双 曲 正 接 関 数 ，静 温 分 布 は

〔r〔〕cco −Busemann の 関係式 を採用 した．速度 比及 び 密度 比 は

そ れ ぞれ 0，1，1．0 に統
一され て い る ，全て の 変動量を 以 ド

の 形に 表す 、

Fig．l　Schematics　of 　flow　field．
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距離 は せ ん 断 層 渦 度 厚 さ．他 全 て の 状 態量は 高速流 の 状態量

で 無次元化 さ れ て い る．本研 究で は時 間発 展 モ デル
i〕
が 採 用

さ れ て い る ．a 及 び 6はそ れ ぞ れ 流れ方向，ス パ ン 方向 の 波数．
ω は複 素 角周 波 数 で あ る ．ω の 虚部は 擾乱 の 時閼増幅率 を 表

す．縦渦は ス パ ン 方向擾乱が 存在する 場合に 対応 し，cr≡（）と
な る ．圧 縮 性 流体 の 基礎方程式 を 基本流れ の 周 り に 線形 化 す

る こ と に よ り、ω を 岡有 値 と し た、以 下 の 固 有値 問 題 に帰 着

さ れ る ，

　　　　　　　 ［A ・ A
． ）一ω d

　　　　　　・
・ 一［Pfi　 “ “，　 T」　　　　 （2）

　直接 ス ペ ク トル 法
4〕が 解法 と して 用 い ら れ た ．A 及 び A

．

は そ れ ぞれ 対 流 項 及 び粘性 項 に 対 応 して い る ．非粘性流体 を

扱 う と き に は ，Av ＝O と な る ．

3 ．結果及び考察

　以下．Fig．5 以外は 全て 非粘性流体を扱 っ て い る，　 Fig．2 に

曲率 を持 た な い 場合の 流れ 方向擾乱 の 増幅率を 示す．圧縮性

の 大 き さ を表 す 移 流 マ ッ ハ 数 M 、
fi’

の 増 大 に 伴 い 、増 幅率 が 著

し く減少 して い る こ とが わ か る．Fig．3 に Rd＝10
コ
の 場 合 の ス
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パ ン 方向擾乱 の 増幅率 を示す，増幅率 は移流 マ ッ ハ 数の 影響
を 全く受 けて い な い こ とが わ か る ．さ ら に，移流マ ッハ 数が

大きい 場合 には，流 れ 方向擾乱よ りも大 きな 増幅率 を示 す こ

とが わ か る，Fig．4 に は，β＝4．0．　 M 。
＝1．35 の 場 合にお け る流

れ 方 向 渦度及 び 速度ベ ク トル 場 が 示 され て い る ．ス パ ン 方向
擾乱 によ り，きれ い な逆 回転流れ 方向渦が流れ 場内に 形 成 さ

れ て い る こ とが わ か る ．

　Fig．3，にお い て ，増幅率 は ス パ ン方向波 数 に 対 して い ずれ

も単調増加 して い る，一
方で．流 れ 方向擾乱の 場合は，Fig．2

よ り最 大 の 増幅率 を 与 え る 波 数 が 存在する ．Fig．5 に 粘性 を

考慮 した場合の ス パ ン 方 向 擾 乱 の 増 幅率 を示 す．せ ん 断 層厚

さ を用 い た レイ ノ ル ズ 数 に 5．OxIO9 を選 ん だ，大き な波数 の

乱 れ は粘 性 の 影 響 を 顕著に 受け る た め．非 粘性 の 場合 に 比べ

て 増幅率が 減少 して い る こ と が わ か る，これ よ り，実際の 流

れ 場で は，最 も混合促進 に 適 した スパ ン方向擾乱が 存在する

と 考え られ る ．

　Fig．6 に ，曲率が増幅率 に及 ぼす 影響 を示 す．曲 率 が 大 き

くな る に つ れ て 増幅率 も大 き くな る こ とがわか る．

　本研 究 で 用 い た解析方 法 は線 形 理 論 に 基 づ い て い るた め，

衝撃波等 に よ る 損失 は考慮 され て い な い ，従 っ て 、実験及び

流れ 場 の数値計算 に よる詳細な 研究が 必要で ある，こ れ らの

研 究 は 現 在進 行 中で あ る．

4 ．まとめ

　曲率 を 持つ せ ん 断 層内 に 形成 さ れ る 縦渦が 混合促進 に及

ぼ す 影響が 調 べ られ た ．線形 安定性理 論 に よ り得 られ た知見

は 以下の よ う に ま とめ られ る ．
●　 曲率 を持 つ せ ん 断流れ は，外側の 流速が内側の 流速よ

　　 り も大 き い 場 合 ，ス パ ン 方向 擾 乱 に対 し て 不 安定で あ

　 　 る．
●

●

●

●

上 記 の よ うな せ ん断 層内で は，ス パ ン方向擾乱 は縦 渦

を 形成す る，

圧 縮性の 影響が 大 き な場合，スパ ン 方向擾乱は 相対的
に 成長．率が 大 き くな る ．
粘性 流 体 を考 え た 場 合，最大 の 増幅 率 を 示 す ス パ ン 方

向擾乱が 存在す る．
曲率が 大 き い ほ ど ス パ ン方 向擾 乱 の 成長率 は大 き くな
る．
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