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1 はじめに

流体中における混合現象は, 工学的な応用上の見地から非常に重要である. この混合は乱流に
よって大幅に促進されることが広く知られており, 高レイノルズ数における一様等方性乱流や自
由せん断流, ジェット流, チャネル流, 境界層などにおいて広く研究されてきた [1].
この乱流混合は, 大きく分けて次の 3つの段階に区分できる :(1) entrainment (2) dispersion

(3) difusion [2]. これらの 3つの段階は, 混合が起きる空間スケールの大きさに対応しており, 順
に小さなスケールでの混合を表している. このうち, 乱流が混合の振る舞いに大きく寄与するの
は (2) dispersion のフェーズであると考えられるが, 定常乱流下においては, 各スケールでの混
合現象は互いに連関しながら複雑な振る舞いを呈しており, 乱流による混合促進という現象への
理解を難しくしている.

一方, 流れの乱流化プロセスは, 非線形性によって引き起こされる中小スケー J $\triangleright$の構造形成と結

びつけて考えることができる. この構造形成として, 渦層の巻き上がりが考えられる [3, 4, 5]. 渦
層を記述する二流体境界の巻き上がりは二流体の混合に大きく寄与すると考えられ (図 1), 乱流

混合の定性的, 定量的記述のために, まずこの構造形成の素過程を理解することが重要である.
そのために, 本研究では滑らかな流れから乱流への遷移過程, つまり乱流の初期値問題に着目す

る. 定常乱流と比べて遷移段階においては, 実空間における構造を取り出すことが比較的容易に
なると考えられるためである. このような初期値問題は, 従来さまざまな系で扱われている. た

とえば, Holm and Kerr (2002) においては 3次元Navier-Stokes 乱流の初期値問題が, Mininni,
Pouquet and Montgomery (2006) においては 3次元 MHD乱流の遷移過程が数値的に研究され
ている [6, 7]. しかし, 3次元方程式系の数値計算の場合, 小スケールの構造形成が十分におこる

ような低粘性の計算をするために, 十分大きいメッシュ数をとることは, 現状の大型計算機の能力
をもってしても困難である.

そこで本研究では, 2次元の自由熱対流系を扱う. 後述するように, 2次元自由熱対流乱流は, 3
次元 Navier-Stokes 乱流と類似の性質をもつが, 2次元系であるため数値計算においてより低粘
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図 1 渦層を記述する二流体境界の巻き上がりと二流体の混合.

性の計算を行うことが可能となる.

次節より, 我々の扱う 2次元自由熱対流系と我々の行った数値計算に関してより詳細に述べる.

また, 数値計算で得た結果や線形安定性解析の結果について記述する.

2 基礎方程式と数値計算法

2.1 基礎方程式

本研究では, 2次元自由熱対流系を扱う. 自由熱対流系とは平均温度勾配を与えない熱対流系を

指し, 支配方程式は, 次に記述する 2次元 Boussinesq近似方程式である:

$D_{t}u=-\nabla p/\rho_{0}+(-1)^{h+1}\nu_{h}\triangle^{h}u+\alpha gT(\begin{array}{l}01\end{array})$ , (1)

$\nabla\cdot u=0$ , (2)

$D_{t}T=(-1)^{h+1}\kappa_{h}\triangle^{h}T$. (3)

自由熱対流系は, 3次元 Navier-Stokes 方程式系といくつか類似点があることが知られている.

まず, 上記の 2次元 Boussinesq近似方程式系は, 3次元 Navier-Stokes系の軸対称旋回流と類似
の表式をもつ. 加えて, 3次元 Navier-Stokes 乱流におけるエネルギー $(u^{2}/2)$ に対応する量とし

て, 温度ゆらぎの 2乗 $(T^{2}/2)$ が順カスケードを起こすことが知られており, それに伴い, 定常乱

流において BolgianrObukhov スケーリングが観測される [8]. この Bolgian$\sim$Obukhov スケー

リングは, 本研究で扱う減衰乱流においても, 準定常状態において一時的に観測される.

22 数値計算法

基礎方程式を 2重周期領域 $[0,2\pi]\cross[0,2\pi]$ において数値的に解く. 空間方向の離散化スキー

ムは擬スペクトル法を用いた. 用いた解像度は, (1024)2 から $($32768$)$
2 である. 式 (1) において

は, 一般性を失うことなく $\alpha g=1$ とおける. また, 簡単のため, プラントル数 $Pr=\nu/\kappa=1$ と

おいた.
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図 2 本研究で対象とする熱対流系での温度境界 (渦層) の概念図. $g$ は重力 (浮力) を表す.
線形安定性解析はこの概念図のとおりに行われる.

本研究では, 非線形性が卓越する慣性領域での振る舞いに興味があるため, 粘性の効果を極力抑
えるために超粘性 $\Delta^{8}$ を用いた. 粘性係数は, 解像度に応じて $\nu_{h}=10^{-40}\sim 10^{-61}$ とした.

初期場は次の式で表されるものを使用する [9]. この初期場は低温領域と高温領域, そして高温

から低温に遷移する温度境界で構成され, この温度境界の時間発展が解析対象となる (図 2).

$T= \frac{1}{2}[1+$ erf $( \frac{\pm|x-\frac{\pi}{2}\pm a\dot{\Re}ny|}{\sqrt{2}w})]$ , for $x\lessgtr\pi$ . (4)

$\omega=\pm 0.1\exp[-\frac{1}{2}$ $( \frac{x-\frac{\pi}{2}\pm}{w}$
a

$\sin y)^{2}]$ , for $x\lessgtr\pi$ . (5)

この計算領域においては, 基礎方程式系および初期場は次の変換に対して対称性を有する:

$(x,y)arrow(2\pi-x,y)$ ,

$(x,y)arrow(\pi-x,2\pi-y)$ .

この対称性を利用して, 実際の数値計算においては 1/4の計算領域のみを用いて時間発展を解い
ている.

3 結果

この初期場の時間発展の振る舞いを述べる. まず最初の段階では, 温度境界は浮力によるシアー

をうけ, 時間とともに徐々に細くなっていく. このバロクリニックな効果により, 温度境界上の渦

度は時間とともに上昇する. その後, 系が周期的であるため, 上下に移動していた高温, 低温の温

度塊が衝突し, 流れの振る舞いが変わる.

不安定化した温度境界は, 次第に巻き上がりはじめ, らせん構造が形成される. このらせん構造

の形成は, 温度境界を隔てた高温部と低温部の二流体が混合していることを表す (図 1). その後,

この巻き上がりにより, らせん構造周辺において温度境界が大きく引き伸ばされて不安定花する.
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そしてその場所に, より小さいスケールの, 形状のよく似たらせん構造が形成される. この新しい
構造の近傍には, その後さらに小さいスケールの構造ができるといったように, この過程は連続的
に自己相似的に起こっているように見える [10].
この連続的な構造形成は粘性の値に関わらず観測された. 一方,. 低粘性の数値計算においては,
これとはまったく異なるらせん構造形成プロセスが見出された. これは, 先ほど述べた連続的に

形成されるらせん構造の周辺に, 微細ならせん構造が一斉に大量に形成されるというものである.

線形安定性解析 (図 2) の結果から, この構造形成は Kelvin-Helmholtz 不安定性に起因して起こ
ることが認められた.

線形安定性解析のより詳細な結果や構造形成に対する非線形性や浮力の効果については , 今後
さらに研究を進めて報告する予定である.
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