
一様乱流の cohe $\mathrm{r}$ en $\mathrm{t}$ 微細構造

東工大工 宮内敏雄 (Toshio Miyauchi)

東工大工 店橋 護 (Mamoru Tanaha $\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{i}$ )

1. はじめに

乱流の微細スケールにおける渦構造は乱流の間欠性と密接に関

連してお り, これらの解明は乱流理論や乱流モデルの発展に必要

不可欠である. 乱流の微細スケール構造に関する理論的研究は,

多くの研究者によって行われてきている 1 $\cdot$ $4\rangle$ . 近年, 乱流の微細構

造モデルは大規模な直接数値計算 $(\mathrm{D}\mathrm{N}\mathrm{S})$ 結果を用いて検証され

つつあ り 5-7), tube 状の渦構造が $-$様乱流中に存在することが明

らかにされている. しかし, 乱流場から微細渦構造を抽出するこ

とは非常に困難なため, それらの詳細は未だ明らかにされていな

い. ここでは, 一様等方性乱流 8-11) と MHD 一様乱流 12-1s)の微細

構造を明らかにする.

2. cohe $\mathrm{r}$ en $\mathrm{t}$ 微細構造の抽出 8,9)

乱流中の種々の渦構造を可視化し, それらを理解するために多

くの手法が開発されている. このような渦構造を可視化する手法
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が研究される理由は, 渦度が流体の回転運動を示す物理量ではあ

るが, 丁度自体が空間的な構造を示すものではないためである.

例えば, 平均せん断が存在する壁近傍の流れや自由せん断流では,

大きな渦度が存在しても渦構造は存在しない場合がある. これは,

複雑な乱流においても同様であ り, 高渦度領域として高い歪みを

持つ sheet 状の領域と回転のみが存在する tube 状の領域が存在し,

これらの領域は渦度のみの情報から区別することはできない. 乱

流の微細渦構造を詳細に検討する上で, 過去に提案されている渦

度を直接用いない可視化手法にも問題点がある. 例えば, 次のよ

うな速度勾配テンソルを考える.

$A_{ij}= \frac{\partial u_{i}}{\partial x_{j}}=^{s+W_{i}}ijj$ (1)

ここで, $S_{ij}$ と $W_{jj}$ は速度こう配テンソルの対称成分と非対称成分

である. 速度勾配テンソル $A_{ij}$ の第二不変量 $Q$ は次のように表さ

れる,

$Q= \frac{1}{2}(_{-}s_{ij}S_{i}+W_{ij}W_{ij})j$ (2)

ここで, 第二不変量は, 局所的な流体の回転運動と歪み率の関係

を示している. すなわち, 第二不変量が正の値を示す場合歪み率

に対して回転運動が大き く, 逆に負の値を示す場合回転運動対し

て歪み率が大きい. 過去の研究において注目されている乱流中の
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高渦度領域は, 多くの場合前者に対応している. 図 1 は $R\mathrm{e}_{\dot{\lambda}}=87.9$

の –様等方性乱流 $10\rangle$における第二不変量の等値面を示している.

乱流場は多くの剛体回転領域から構成され, それらは tube 状の構

造を有している. しかし, どのような物理量を用いた場合でも,

結果は可視化あるいは構造を抽出するための物理量のしきい値に

依存する. 耳芝度領域に注目 した過去の微細構造に関する多くの

研究の多くも 5-7), 可視化によって得られた構造を検討の対象とし

ている.

著者らは, 結果がしきい値に依存することを回避するために,

物理量のしきい値に依存しない方法を用いて乱流中の微細構造の

抽出を行った 8, 9). この方法では, 旋回運動の中心を局所的な流れ

パターンから決定する. 図 2 は –様等方性乱流から抽出した管状

の微細渦の回転軸に対して垂直な二次元断面における平均周方向

速度分布とエネルギー散逸を示している $8\rangle$ . 乱流中の管状微細渦

は中心で強い旋回運動を行っており, それらの周囲で比較的大き

な乱流エネルギーの散逸を生じている. 次章以降では, 一様等方

性乱流と MHD 一様乱流の DNS 結果から抽出した管状微細渦の統

計的性質の詳細について検討する.

3. 一様等方性乱流中の cohe $\mathrm{r}$ en $\mathrm{t}$ 微細構造 10, 11)

図 3 は $R\mathrm{e}_{\lambda}=87.9$ の $-$様等方性乱流から抽出された coherent 微

細渦の平均周方向速度分布を示している 11). 図に示されている分
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布は約 10万個の管状微細渦の平均周方向速度を平均したものであ

る. 図中のシンボルは Burgers 渦の周方向速度分布を示しており,

一様等方性乱流中の cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦の周方向速度分布が Bur $\mathrm{g}\mathrm{e}$ rs

渦によって非常に良く近似できることがわかる. 図 4は Re,が 37. 1

から 87.9の $-$様等方性乱流の DNS データから抽出した coherent

微細渦の平均周方向速度分布を示している. ここで, 周方向速度

と半径はそれぞれ二乗平均変動速度 $(u_{\mathit{1}ms}.)$ と Kolmogorov scale $(\eta)$

を用いて正規化されている. 以下, $\star$ を付した物理量はすべて $\eta$ と

二乗平均変動速度を用いて正規化されている. 一様等方性乱流中

の coherent 微細渦は $\eta$ と $U_{rms}$ を用いてスケーリングすることが可

能であ り, これらの平均周方向速度分布は Reynolds 数にほとん

ど依存しない. また, coherent 微細渦の平均直径は, \eta の約 10倍

である. すなわち, 一様等方性乱流は, $\eta$の約 10 倍程度の非常に

小さなスケール内に, $u_{rms}$ 程度の非常に大きな速度変化を伴う構

造を含んでいる.

3. 2 cohe $\mathrm{r}$ en $\mathrm{t}$ 微細渦の統計的性質

一様等方性乱流中の cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦は平均的に Bur $\mathrm{g}\mathrm{e}$ rs 渦に

よって近似することが可能である 9)が, 個々の cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦は

必ずしも同 – ではない. 図 5 は, $\mathrm{D}$ NS デー タから抽出された

coherent 微細渦の直径と中心における速度勾配テンソルの第二不

変量との関係を示している. 図 4 に示した平均的な速度分布と同
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様に, 個々の coherent 微細渦の特性も $\eta$ と $U_{\gamma ffls}$ を用いてスケーリ

ングでき, 第二不変量と coherent 微細渦の直径の関係は $Re_{\lambda}$に依

らずほぼ相似である 10). coherent 微細渦の直径は第二不変量が小

さな場合には比較的分散が大き く, $\eta$の数倍から数十倍までの構造

が存在している. $Re_{\lambda}$に依らず第二不変量の増加とともに \eta の 6\sim 8

倍に漸近する. また, この漸近値が cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦の直径の下限

値とほぼ –致している.

図 6 は周方向最大速度と第二不変量の関係を示している. 渦管

の直径と同様に周方向最大速度も $\eta$ と $u_{\mathrm{J}ms}$. を用いてスケーリング

することができる. また, 第二不変量が小さな領域では比較的分

散が大き く, 第二不変量の増加とともに周方向最大速度は $u_{rmS}$ の

約 2倍に漸近する.

ここで, Burgers 渦について考える 10). 個々の coherent 微細

渦が $\mathrm{B}$ urgers 渦によって近似できると仮定する. 図 4– 図 6 の結

果から, それらの構造が $\eta$ と $u_{z\cdot ms}$ を用いてスケーリングできるも

のとする. このような仮定の基で, Burgers 渦の直径及び周方向

最大速度と中心での第二不変量の関係は次のようになる.

$D^{*}=2A^{*^{1}}/4Qc*-\iota/4$ (3)

$u_{6m}**^{-1}= \frac{\mathrm{r}*}{2}A/4[1-\exp(-s_{m})\mathrm{p}*c1\mathit{1}4$ (4)

ここで,
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$A^{*}=[ \frac{1}{4\pi^{2}}(\Gamma*Re)k-12](\frac{s_{m}}{Re_{k}})^{2}$ (5)

である. 上式中の芦は $\eta$ と $U_{IJ}\Pi s$ を用いて無次元化された Burgers

渦の循環であ り, $s_{m}$ は 2 $s_{m}+1=\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}(s_{m})$ を満足する値である. また,

$Re_{\mathit{1}\mathrm{r}}$ は $\eta$ と $u_{rms}$ に基づ $\langle$ Reynolds 数である. 図 5 と図 6 に示した

実線は, $\Gamma^{\star}$が 25, 50及び 160 の Burgers 渦の直径および周方向

最大速度と第二不変量の関係を示している. ただし, $Re_{k}$ には $\mathrm{D}$ NS

データから得られた値を用いている. – 定の循環 \Gamma を持つ Bur $\mathrm{g}\mathrm{e}$ rs

渦は中心における第二不変量の増加とともに直径が小さくなり,

逆に周方向最大速度は増大する. その指数の絶対値はともに 1/4

である. 図 5 と図 6 より, cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦の特性は, 異なる大き

さの循環を持つ Burgers 渦によって予測できることがわかる.

4 . MHD 一様乱流の cohe $\mathrm{r}$ en $\mathrm{t}$ 微細構造 12-14)

MHD 乱流では Lorentz 力の作用により, 乱流場が非等方化する

ことが知られている. 図 7 は, 一様等方性乱流と $-$様磁場 $B$ を印

可した MHD $-$様乱流における第二不変量の等値面 $(Q^{*}=0.03)$ を示

している. 個々の coherent 微細渦は強い指向性を有しているが,

一様等方性乱流では空間的にランダムに分布しており, これが –

様性と等方性の統計的性質を生み出している. これに対して, MHD

一様乱流では, cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦の分布は完全にランダムではなく,

平均磁場ベク トル方向に偏った構造が見られる. ただし, MHD $-$
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様乱流においても $\eta$ と 防ms によるスケ $-$ リング則は成り立ってお

り, 平均周方向速度分布は –様等方性乱流や乱流混合層などの他

の乱流場と非常に良く $-$ 致している. このことは, coherent 微細

渦が乱流変動強度と乱流エネルギー散逸の双方に直接関連するこ

とを示している.

MHD 一様乱流の非等方化は, coherent 微細渦の見地から説明

することができる. 図 8 は MHD 一様乱流から抽出した cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt

微細渦の回転軸と平均磁場ベク トル $B$ の確率密度関数を示してい

る 13). MHD 一様乱流では平均磁場ベク トル $B$ に平行な回転軸を

持つ coherent 微細渦の存在確率が高いことがわかる. これが図 16

に示した非等方的な第二不変量の分布と対応している. しかし,

二つの乱流場の非等方化機構は異なっている.

MHD 一様乱流では Lorentz 力が cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦に直接作用す

る. 例えば, 図 17 は cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦に作用する Lorentz 力の周

方向平均分布を示している 13, 14). cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦の周方向速度分

布に対して, Lorentz 力は逆向きに作用しており, coherent 微細

渦の剛体的な回転運動を妨げる方向に作用する. また, 平均磁場

に対して垂直な回転軸を持つ cohe $\mathrm{r}\mathrm{e}$ nt 微細渦ほど大きな Lore $\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{z}$

力が作用する傾向にある.

5. まとめ

本論文では, 一様等方性乱流と MHD 一様乱流の DNS データか
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ら抽出された coherent 微細構造の特性を明らかにした. coherent

微細構造は Kolmogorov scale と二乗平均変動速度によってスケー

リングすることが可能であり, その平均周方向速度分布は Burgers

渦で近似することができる. それらの平均直径は Kolmogorov scale

の約 10倍であ り, 周方向速度の最大値は二乗平均変動速度とほぼ

一致する. また, 乱流場の非等方性は coherent 微細渦の空間的な

分布によって決定される.
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図 1 一様等方性乱流における第二不変量の等値$(?=0.03)$
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図 2 一様等方性乱流における典型的な管状微細渦の平均周方向速度分布 (a)とエ
ネルギー散逸 (b)
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$\vee \mathrm{v}\approx$

図 3 $Re_{\lambda^{=}}87,9$ の–様等方性乱流にお 図 4 –様等方性乱流中の coherent 微
ける coherent 微細渦の平均周方向速度 細渦の平均周方向速度分布
分布

弟–l\\mbox{\boldmath $\chi$}量{/j開係 と中心での第二不変量の関係
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$(\wp=0.03)$

評

図 8MHD 一様乱流の coherent 微細渦 図 9 coherent 微細渦に作用する
の回転軸と平均磁場ベクトルとのなす Lorentz 力の周方向成分
角の確率密度関数
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