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1. はじめに

乱流は 3次元的な非定常の流れである。 従って、乱流を厳密に調べるには 3

次元的な流れ場の測定が必要になる。 しかし、 実際にはそのような測定は難し
いため、 一般的には–つの方向についてある量を測定し ‘ 1次元サロゲートと

呼ばれる手法を用いることで近似的な結果を得るということが行われている。
この 1次元サロゲートによって得られたエネルギー散逸率をコルモゴロフの相
似変数に適用した場合と真のエネルギー散逸率を適用した場合の違いについて
細川らが調べ、 1次元サロゲートにおける問題点を示している 1)。本研究では、

航技研の $\mathrm{N}\mathrm{W}\mathrm{T}$を用いて行なった空間格子点数 512 3での等方性乱流の DNS に
より達成されたテイラーマイクロスケール. レイノルズ数 R\mbox{\boldmath $\lambda$}\sim 160,プラントル
数 $\mathrm{P}\mathrm{r}=1.0$ の乱流場を基に、 スカラー散逸における 1次元サロゲートに関する検
討をスカラーの相似変数について行った結果を示す。 また、 コルモゴロフの相

似変数およびスカラーの相似変数の確率変数としての性質が分った場合にエネ
ルギー散逸およびスカラー散逸の間欠的構造が定量的に分かっているとコルモ
ゴロフの修正相似仮説やその拡張された関係を利用して速度構造関数や温度構
造関数を知ることができる。 そこで、 エネルギー散逸とスカラー散逸のジョイ

ントマルチフラクタル解析を行なった。

2. コルモゴロフの修正相似仮説と、そのスカラー場への拡張

Kolmogorov の修正相似仮説 (RSH)2)によると、 スケール r だけ離れた 2点間
での速度差 $\Delta n(r)=u(X+r)-u(X)$ とそのスケール r の領域における局所平均

エネルギー散逸率 $\epsilon_{r}$ との間には、

$\Delta u(r)\equiv v(r\epsilon_{r})^{1/3}$ (1)

のような関係がある。 この V をコルモゴロフの相似変数と呼ぶ。 $\mathrm{v}$ は r $<<L(L$

は積分長)でスケール r が慣性小領域にある時は、普遍的な確率変数であるとさ
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れている。
$V$ を計算するには本来、真のエネルギー散逸率 :

$\epsilon=2\nu(\frac{\ _{i}}{\ _{\mathrm{j}}}+ \frac{\ _{\mathrm{j}}}{\ _{i}})(\frac{\ _{i}}{\mathrm{a}_{\mathrm{j}}}+ \frac{\ _{\mathrm{j}}}{dx_{i}})$

(2)

を用いなければならないが、 すでに述べたように–般的には次のような 1次元
サロゲート $\epsilon’$ が用いられている。

$\epsilon’=15\mathcal{V}(\mathbb{A}/\partial X)^{2}$ (3)
なお、 式 (2)ではアインシ $=$ タイン和を用いており、 $v$は動粘性係数を示す。
実験に基づいた $\mathrm{R}\mathrm{S}\mathrm{H}$ の検証を Stolovitsky らが行っており $3$)

$\text{、}$
それによると

$\mathrm{v}$ の確率密度分布 (PDF)はスケ一ノ r や $(r\epsilon_{\mathrm{r}})^{1/}3$ に対する大きな依存性があり、
小さな r では v の PDF にバイモーダリティが存在することが示された。これに
対し $\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{v}\mathrm{i}\mathrm{t}_{\mathrm{S}\mathrm{k}\mathrm{y}}$ らの研究では 1次元サロゲート $\epsilon’$ が用いられているために乱
流の 3次元性を捉え切れているか疑問であるという観点から、細川らが $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{S}$ の

結果を基に 1次元サロゲートを用いずに真のエネルギー散逸率を用いて同様の
検証を行ったところ、$V$ の PDF は r には依存するものの $(r\epsilon_{\mathit{1}}.)^{/3}\iota$ にはほとんど依
存しない、ほぼガウス分布に近いものであるという結果が出た 1)。この結果は 1
次元サロゲートによる解析で乱流の 3次元性を捉えようとする際の限界を示す
ものである。
上記の研究をはじめ、 $\mathrm{R}\mathrm{S}\mathrm{H}$ の検証がこれまで数多く行われてきたが、 この

$\mathrm{R}\mathrm{S}\mathrm{H}$ をスカラー場 $\theta$へと拡張しょうとする試みが Zhu らによって行われてい
る $4\rangle$。その論文では Oboukhov と $\mathrm{C}_{\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{s}}\mathrm{i}\mathrm{n}$の次元解析に基づき、スケ-Jr だ
け離れた 2点間でのスカラー差 $\Delta\theta(r)=\alpha x+r)-\theta(x)$ とそのスケ-ノ r の領
域における局所平均エネルギー散逸率 $\epsilon_{r}$ および局所平均スカラー散逸率 $\chi_{\mathrm{r}}$ と

の間に、 . .

$\Delta\theta(r)\equiv V\theta(r^{1}/3-\epsilon_{\mathrm{r}}\chi_{r})1/61/2$ (4)

のような関係を導いている。 ここで V はパッシブスカラーの相似変数と呼ぶ。
以降、 便宜上 $x_{\theta^{=}}(r^{1}\epsilon^{-})/3.1/6fx^{1/}f2$ と記述する。

8. スカラーの相似変数における 1次元サロゲートの影響
$\mathrm{v}_{\theta}$を計算する際には V の計算と同様、本来ならば真のエネルギー散逸率 $\epsilon$ と

真のスカラー散逸率 :

$\chi^{=}\frac{v}{\mathrm{P}\mathrm{r}}(_{\frac{\partial\theta}{\ _{i}}} \mathrm{I}(\frac{\partial\theta}{\mathrm{a}_{i}}1$ (5)

を用いなければならないのだが、やはり実験では–般的に両者の 1次元サロゲ
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$-\}\sim\epsilon’,$ $\chi’$ を用いることになる。 ここで、

$\chi’=\frac{3\nu}{\mathrm{p}_{\mathrm{f}}}(\frac{\partial\theta}{\ } \mathrm{I}^{2}$ (6)

であり、 $\mathrm{P}\mathrm{r}$ はプラントル数を示す。
Zhu らは実験に基づいて V9を 1次元サロゲートを用いて計算しており、その

結果得られた PDF は V の PDF と同様に $r$ に依存性があり、小さな $r$ ではバイ

モーダリティが存在している。これと同様の解析を $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{S}$ に基づいて 1次元サロ
ゲートを用いた場合と用いなかった場合について行った。 なお、 1次元サロゲ
$-$ トを用いて計算した変数にはダッシ $\supset-$ を付けて区別する。 図 l(a)は 1次元サ
ロゲートを用いなかった場合の $V_{\theta}$の $\mathrm{P}\mathrm{D}\mathrm{F}_{\text{、}}q$})は用いた場合の $v_{\theta}’$ の PDF を示す。
これらを見ると、 1次元サロゲートを用いた場合は Zhu の実験に基づく解析と
同様に $r$ に大きな依存性があり、小さな $r$ ではバイモーダリティが存在してい
る。それに対し、1次元サロゲートを用いなかった場合は r への依存性はあるも
のの、バイモーダリティが見られず、 ほぼガウス分布に近いものとなっている。
参考として図 2に 1次元サロゲートを用いた場合と用いなかった場合の v\theta ’ $v_{\theta}’$

の PDF の歪度 Sk および尖度 Ku とスケール r の関係を示す。 なお、 図 2にお
いてスケール $I$ はマクロスケール 1( $\mathit{1}=15^{3}-/4R3/2\lambda\eta,$

$\eta$ はコルモゴロフ. スケ一

ルを示す。)5)で正規化している。
さらに、 図 3に $r$ を固定して $X_{\theta},$ $x_{\theta}’$ の値で場合分けした PDFを示す。 図 $3(\mathrm{a})$ ,

(b), (c) は真のエネルギー散逸率およびスカラー散逸率を用いた場合、(d), (e), (f)

は 1次元サロゲートを用いた場合である。 この図を見ると、 $V$ の PDFと同様に
1次元サロゲートを用いた場合X宝大きく依存している。 ただ、 $r$ が慣性小領
域に入るくらいまで大きくなるとバイモーダリティはほとんど消え、 $x_{\mathit{9}}’$ に対す

る依存も小さくなっている。 それに対し 1次元サロゲートを用いなかった場合
では r が小さい領域でもほとんど $x_{\theta}$ に対して依存せずに、 ほぼガウス分布を保

っていることが分る。

これらの結果は、 1次元サロゲートを用いることは乱流中のスカラーの変動
を捉える時その 3次元性を掴みきれないおそれがあることを示している。

3. エネルギー散逸とスカラー散逸のジョイントマルチフラクタル
乱流散逸場が持つ自己相似的な間欠的構造の定量的表現として、 これまでエ

ネルギー散逸率のマルチフラクタルについての実験および DNSに基づいた研究
が幾つか行われている 6,7)が、 同様なマルチフラクタル構造がスカラー散逸にも
存在する事が考えられる。ここではエネルギー散逸 $\epsilon$ とスカラー散逸 $\chi$ のジョイ

ント. マルチフラクタルについて DNSの結果を基に解析した結果を示す。 これ

までにもジョイン $|\backslash \cdot$ マルチフラクタルについての実験や理論に基づく論文が
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いくつか発表されている 8,9)が、 ここでは細川のフォーミ $=-$ レーションを基に解
析を行なう。
まず、 スケール $\mathrm{L}$ の全計算領域をスケール $\mathrm{r}$ のサブボックスで分割し、 i番目

のサブボックスの中の局所平均エネルギー散逸率を $\epsilon_{r}^{(i)}\text{局、所平均スカラ^{ー}散逸}$

率を $\chi_{r}^{(i)}$ とすると、 結合一般化次元 $D(q,p)$が次のように定義される。

$( \frac{r}{L})^{d()}q+p\sum_{i}(\epsilon_{\mathcal{E}L})^{q}\underline{r(i)}(\frac{\chi_{r}^{(i)}}{\chi_{L}})^{p}=(\frac{r}{L})^{-(}q-1)(p-1)D(q,p),\gammaarrow 0$

(7)

ここで、 $\mathcal{E}_{L}$ ,銑はそれぞれエネルギー散逸率、 スカラー散逸率の全空間平均で
あり、 $\mathrm{d}$ は空間の次元である。 また、 ここでは $\tau(q,p)=-(q-1)(p-1)D(q,p)$ を

結合モーメント指数と呼び、 以降その表記を用いる。両対数グラフの縦軸に

$( \frac{r}{L})^{d}(q+p)\sum_{i}(_{\frac{\epsilon_{r}^{(i)}}{\epsilon_{L}}})^{q}(\frac{\chi_{r}^{(i)}}{\chi_{L}})_{\text{、}}p\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{様}\#|-I/=L$オ’9アッ。‘ノ ‘ ト g-。$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{-}C\wedge$ケ-)| $\nearrow\backslash$ ク ‘

の存在を判断し、 スケーリングがあれば、最小二乗法を用いてグラフの傾きを
計算する事で $\tau(q,p)$が分かる。DNSから得られた乱流におけるスケーリングの

例と、 $\text{それらから計算した}\tau(q,P)\text{の等高線を_{}2}$
。

次に、 散逸は局所的には $\epsilon_{r\chi_{r}^{(i}}^{(i)- 1}\sim r^{\alpha},\sim$
)

$\beta- 1r$

のようなスケール依存性を
持つと考えて、 等\alpha ,\beta 集合のフラクタル次元を $f(\alpha,\beta)$ とすると、

$\alpha(q,p)=\frac{\partial}{\Phi}\tau(q,p)+1-d$ (8)

$\beta(q,p)=\frac{\partial}{\Phi}\tau(q,p)+1-d$ (9)

$f(\alpha,$ $\beta)=-\tau(q,$ $p)+(\alpha-1+d)q+(\beta-1+d)p$

(10).

となる。 図 6(a)はこの計算により図 5の等高線から得られた $f(a,\beta)$の等高線で
ある。 図 6(b)はMeneveauらの実験に基づくジョイント. マルチフラクタル解析
により得られた $f(\alpha,\beta)$の等高線であり、 こちらは 1次元解析であるため図中の

数値に 2を加えることで 3次元解析の結果である図 6(a)と比較できる。この両者
を比べると、 $f(a,\beta)$の頂点付近 (f $>\mathit{2}$ )の領域ではかなり似たものになっている

.

ことが分る。 しかし、図 6(a)の方では $f<\mathit{2}$ の領域まで広がっており、 (b)よりも
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を捉える際に限界がある事が考えられる。
なお、 このようなジョイント. マルチフラクタル解析を基にエネルギー散逸

およびスカラー散逸の確率分布を決定することができ、 さらにコルモゴロフ相
似変数およびスカラー相似変数のガウス分布における $I$への依存性が定式化で
きれば、式 (1),(4)の関係を基にして速度および温度の構造関数を知る手がかりと
なることが期待できる。

5. おわりに

今回の研究により、以下の事が分った

(1) $V_{\theta}$ の PDFでは小さな $I$ におけるバイモーダリティが見られない。

(2) V\theta の PDFはガウス分布に近いものになる。

(3) $V_{\theta}$ の PDFはスケール $I$ には依存するが、 $x_{\theta}$ に関してはほぼ依存性が無い。

(4) DNSに基づき 3次元解析によって得られた $f(a,\beta)$は平均的な領域では実

験結果に基づく 1次元解析によるものと似ているが、 より強い間欠性を示す。
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図 1. スカラー相似変数の PDFo (a) 1次元サロゲートを用いなかった場合、$\subset \mathrm{b}$) 1次元サロゲー
トを用いた場合。 それぞれ、各実線が内側から $I/\eta^{=1.16},2.32,4.64,9.38,$

$\ldots,$
$298$のように

スケールを大きくした時の PDFを示す。

$\aleph^{\approx}$

$r/l$ $r/J$

図 2. スカラー相似変数の PDFの (a) 歪度 および、 (b) 尖度 とスケール $I$ の関係。白丸は 1

次元サロゲートを用いた場合を、黒丸は 1次元サロゲートを用いなかった場合を示す。
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図 3. スヶ $-\text{ノ}\triangleright$

.
$I$ を固定した場合のスカラー相似変数の $x_{\theta}$ に関する条件付き $\mathrm{P}\mathrm{D}\mathrm{F}_{\circ}(\mathrm{a}),(\mathrm{b}),(_{\mathrm{C})}$

は 1次元サロゲートを用いなかった場合、 $(\mathrm{d}),(\mathrm{e}),(0$ は 1次元サロゲートを用いた場合.
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図 4. $\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{S}$におけるエネルギー散逸率とスカラー散逸率のジョイントマルチフラクタル $\text{の}$ス

ケ- リングの例。 $q=0,$ $p=-8\sim+8$ での計算結果。

$q$

図 5. DNSの結果から得られた $\tau(q, p)$の等高線。
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$\alpha$

図 6. $f(a,\beta)$ の等高線。 それぞれ (a) DNSの解析結果、 (b) Menevauらの実験結果を示す。
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