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1．緒言

　近 年，計算機の 大 幅 な 高速化 に よ り，直接 数 値 計 算 （Direct
Numerical 　SimUlation；DNS ）に よ る 高精 度 な 計 算が 行 わ れ る よ

うにな り，噴流 の 遷移過 程で 形成 され る リン グ状 の 渦構 造や 渦

構 造 の 崩壊 時 に 形成 され る縦 渦 が忠実 に 再 現 され て い る．こ れ

ま で ，DNS に よ りこ れ らの 乱流 構造 と乱れ の 関係 につ い て は調
べ られ て き た が，最 も関心 の あ る混 合状態 に関す る詳細 な検討

は 行わ れ て い ない ．

　本研 究 で は，円 形 噴流 の 直接数値 計算 （DNS ）を行 い ，混合状

態の 定量 的お よ び 定性 的な評価 指標 と して ，ス カ ラー量 で ある

温 度分布 を も とに した エ ン ト ロ ピ ー解析 法 を 取 り上げ，検討を

行 っ た．噴出 口 で 2 パ タ
ーン の 励 起 （軸 対 称 励 起，ヘリカ ル 励

起）を 加え た 場合の 乱流統計量や瞬 時構造 か ら，混合 指標 の 妥 当

性 にっ い て 評 価 した結 果 を報告す る．
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Fig．1　Mean 　entropy 　distributio皿 ．

2．計算 条 件

　 円形 噴 流に 対す る主 流 速度の 流 入速度 分布 を 次式で 与 え る
（t，．

v （r）＝
Vl ＋ v2　 Vl 一

玲
　 　 　 　 　 　 　 　 tanh
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（1）

こ こ で ，VI は噴 流中心 速度，　V2 は 伴 流速度，　R （＝D ／2）は 噴 出

口 半径，θo は初期 せ ん断層 の 運 動量厚 さ，r は 中心 軸か らの 半径

方 向距 離で あ る．本計算 で は 代表速度 を Ve とし，
　Vr ＝1．075Vo，

巧 ＝0．075Vo．　R ／θo ＝・　20 とす る．ま た，温 度分布 に つ い て は ，
主流速度 分布 と同 じ分布 を与える．計算領 域 凡 × HyxH

、 は

71）× 15D × 7D ，格子 数 N ．× Ny × 凡 は 256 × 200 × 256 と

す る．レ イ ノ ル ズ 数 は Re ＝Vo　D ／v ；1500，プ ラ ン トル 数 は

Pr ＝0．707とす る．

3．計算結 果

　本研 究で は ， 近 久 ら の の エ ン トロ ピ 解析 法 を参 考 に混合 特性

に つ い て 評価 した．

　図 1 に 主 流 方 向 と直行 す る 断 面 内 の エ ン トロ ピ S ＝Tt ・

ln  一
Σ哲η蒙）

・ln〔T（i））｝の 主 流 方向分 布 を示 す．図 は，十

分 に発 達 した 流 れ を時 間 平 均 し，墳出 口 の エ ン トロ tf　So で 無次

元化 した．軸対称励起 を加 えた 場 合，エ ン トロ ピ は y／D ＝2 ま

で 増大 す る が，そ の 後 yfD 　＝：10 ま で ほ ぼ一
定 の 値 を 示 す．こ

れ は，周 期的 に発 生 す る渦 輪が 崩壊 す る こ とな く流下 す る た め

で あ る．ま た，ヘリカ ル 励 起 を加 えた場 合 ， 渦構 造の 崩 壊が早

く な る の で，急激 に エ ン トロ ピが 増 大す る位 置 がい くつ か 存 在

す る，励 起 な し，軸対 称励起 と比 較 す る と 下 流側 で 最 大値 を 示

す こ とか ら、最 も混合が 促進 され た と考 え られ る．
　 図 2 に 軸対称励 起，ヘ リ カル 励 起 を 加 え た 場 合 の エ ン トロ ピ

の 変動 成分 S ’ ＝T
｛o

・ln　T（o につ い て 可 視化 し た もの を 示 す．

i
（a）Axial　excltadon

　　 　 　　 　（b）Helical　excitation

Fig．2　Contour　of 　entropY 　fluctUation　on 　x−y　plane．

両者 と も，混合は 噴流外 縁 の せ ん 断層 で の み 生 じ る こ と が 確 認

され る．ま た，中心線上 は混合 され に くく，ヘ リカ ル 励起 の よ う

な早 期 の 渦 崩 壊が 生 じ て も，周 囲流体 との 混 合 の 方 が 促進 され

て い る．一方，軸対 称励 起 を 加 えた 場 合，上 流側 の せ ん 断層 で

見 られ る 構造 は 周期 的 に 発 生 す る 渦輪 と
一

致 し て い るが，ヘ リ

カ ル 励起で 見 られ る 変動 エ ン トロ ピ 分布 の 成 長 が 見 られ ず ，そ

の ため エ ン トロ ピ S は
一

定 と なる こ とがわか る．以 上 よ り ， 強

い 安定 した 構 造 を急 速 に 生 成 させ る よ り も J 不 安定 な構造 をで

きるだ け早 く成長 お よ び崩壊 させ る こ とが，混合の 促 進 に有効

で あ る と考 え られ る．
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