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　　 3 次 元 ナ ビ エ
・

ス 1・一ク ス 方程式で 記述 され る 最 も顕著な自己 組織化現象の
一・

つ と して
，

一
様等方性乱 流 の

渦構造を取 り上 げる ．減衰性 の
一

様等方性乱流 で は ， 剪断層が 不 安定性等 で 巻 き Eが る事 で 管状渦搆造 を 形 成，
次 に 管状渦 が 柑互 作用 に よ り集団構造 を形成す る ， 2 段階 の 自己 組織化 が 行 わ れ る．こ の 管状渦構造が散逸構造

と して 本質的 な役割 を 果た す と 同時 に，微細なス ケ ー
ル で の 物質輸送等の 役割 も担 う．管状渦 の 運動 は ビ オ ・サ

ヴ ァ
ー

ル 則 に よる 渦糸 モ デ ル で 近似的 に 表現 され，こ の モ デ ル に よ っ て 長距離相 互 作用 を通 じた 管状 渦 構造 の 集

団構造 の 形成などが説明 され る．本章で は，乱流中 の 管状渦構造 の 旋 回 中心軸 の 同定手法を利 用 した 渦 の ダ イナ

ミ ク ス の 研究，渦搆造へ の 圧 縮性 の 影響 な どに つ い て 述 べ る．

Keywords ：
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2．1　は じめに

　流体力学現象を 記述す る最 も基本的 な 方程式 は ナ ビエ ・

ス トークス方程式 で あ る．多くの 場合，ナ ビエ ・ス トーク

ス 方程式 とは 非圧 縮性流体の 運 動か程式 を指すが ，圧 縮性

流体方程式系一・
式，す な わ ち 連続の 式，運 動量 方程式，エ

ネ丿レギー
方程式

鬱・ ▽・（P・ ）一・，

禦 ⊥＋ ▽ ・… ト ▽・＋ μ匝 去・ （・・ω）・

＆（畜 ・詞 ・ ▽・［（浩 ・s… ）・］一・

（変数 ρ，a ，　 p，φ は そ れ ぞ れ 質 量 密度，速 度 ベ ク トル ，圧

力，粘性
・
熱伝導項，γ，μ は 気体の 比 熱比 と粘性率）を指

す場合 もあり，こ こ で は後者 の 立 場 を と る．粘性 ， 熱伝導

な ど散逸項 が ない 場合 に は オ イ ラー方摂式と呼ば れ る．流

体 が 圧 縮性 で あ れ 非圧 縮 性 で あれ，ナ ビ エ ・
ス トーク ス 方

程式 に よ っ て 記述 され る組織構造 は 多彩で あ る．例えば本

章で と りあ げる
一
様乱流 の 管状渦構造，壁乱流 に お け るス

ト リーク構造，ヘ ア ピ ン 渦な どが挙げ られ る ，また，レ イ

リ
ー・

テ イ ラ
ー

不 安定性 に よ っ て 生 じる マ ッ シ ュ ル ーム 構

造 は，核融 合 プ ラ ズ マ の 交換／ バ ル ー＝ ン グ不 安定性 に対

応 す る の で ，読 者 に も馴 染み 深 い と思 わ れ る．

　 こ の よ うに 多様 な 現 象の 中で ，本章 で は
一

様等方 性 乱流

の 渦構造 を紹介す る．一一
様等方性 乱 流 で は，統 計 的 定 常 状

態 に 達 した乱 流 の あ らゆ る情 報 につ い て ，そ の 統計平均が

座 標 に依存 せ ず （
一・St性）， 特定 の 方向 を もた な い こ と （等

2，5
’
eij−0 厂8α π融 加 η 切 丁’星厂θε一DimensionalNai ，ier・Stoke，s’System

MtURA θ’（魚 α師

方性）を仮定す る．壁 面 な ど非
一

様性，異方性の 源 か ら十

分 に 離れ ，
コ リオ リカな ど異 方的な 力 も働 か な い 系で ト分

に小 さい ス ケール に 注目する と，
一
様 等方性が近似的 に成

り立 つ もの と期待さ れ る．（よ り詳細 な
．・

様等方性 乱 流 の

性質に つ い て は参考文献［1，2］を参照 さ れ た い ．）

　
一
様 等方性 乱 流 は そ の 高 度 に 理 想化 さ れ た性質か ら，専

ら統計理論 に よ る モ デ ル 化 と数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン，中で

も乱流モ デ ル などを用 い ず人為的要素を極力排す る ， 直接

数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 調べ られ て きた．工 学 の 諸

問題で は レ イ ノ ル ズ数が非常に高 い 場合が多い ため，乱流

の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン研究で も高 レ イノ ル ズ 数 の 場合 に

つ い て の 関心が 高 い ．しかし，直接数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン

で 取 り扱え る レ イ ノ ル ズ 数 は 比較的低 い 値 に 限定 され る ．

こ れ は，レ イ ノ ル ズ 数が 高 くな る に つ れ て 乱流 の 持 つ 自由

度が 劇 的 に 増大す る た め で あ る．近年で は ス ーパ ーコ ン

ピ ュ
ータ の 能力 も急 速 に増 大 して い る もの の

， 格 子 点数

40963の直接数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン ［3ユで テ イ ラー長 レ イ ノ

ル ズ 数 角 司 200程度 で あ る．こ の 値 は 直接数値 シ ミ ュ

レーシ ョ ン として は 非常 に 高い もの の ，我 々 が直面す る 多

くの 自然現象 や 工 学的諸問題の レ イ ノ ル ズ数 に比 べ る と十

分 に 高 い とは 言 え な い ．ま して や，申程度の 規模 の ス ー

パ ーコ ン ピ ュ
ータや ワ

ーク ス テ
ー

シ ョ ン で 計算 で きる 乱流

直接数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の レ イ ノ ル ズ 数 は も っ と低 い 値

に 限定 さ れ る，こ の た め，限 られ た レ イ ノ ル ズ 数の シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に基づ い て 統計的 性質を理 解 し，高 レ イ ノ ル ズ

数 の 乱流 の 性質 を予 測す る こ と，高 レ イ ノ ル ズ 数の 乱 流 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 使 わ れ る 乱 流 モ デ ル の 研 究 に 役 立 て る こ

と が 求め られ る．
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　本章で 紹介す る一
様等方性乱流 は，減衰性で ， 流体の 弱

い 圧縮性が存在す る場合 で あ る．減衰性乱流 とは 強制舌L流
に対置され る 言葉で ，一

様等方性外力で 駆動 され る強制乱

流 に 対 して ，強制力 を加 えず に 次第 に減衰す る 乱 流 を指

す．減衰性乱流 は強制乱 流 に 比 べ て レ イ ノ ル ズ数が 低 い
一

方，流体 の 運動 に 強制外力 に よ る 人 為性 が 入 らず，流 体運

動 の 機搆 が 比較的明確 で ある こ と，ま た，時間発展 に お け

る 減衰則 を調 べ る の に 適 して い る な ど の 特徴 が あ る ．以

下 ， 2．2にお い て
一

様等方乱流 の 渦構造 に つ い て 紹介 した

後 ， 本小特集の 主題 で ある長距離力の 観点から渦
・
渦 の 相

互 作用 を概観す る．2．3で は管状渦構造が乱流 につ い て 果

たす役割を，2．4で は圧縮性 の 渦構造 に対す る 役割 に つ い

て 述べ る．2．5は ま とめ で あ る ．

2．　2　一様等方性乱流の 管状渦構造 と長距離力 と

　　　しての渦 ・渦相互作用

　減衰性一様等方性乱 流 で は，初期条件で 与え られ た尊断

層が ケ ル ビン ・ヘ ル ム ホ ル ツ 不安定性な ど で巻き上が り，

管状 渦構 造 が 形 成 さ れ る．弱い 圧 縮性減衰性
一
様等方性乱

流 の 数値シ ミュ レーシ ョ ン の 渦構造 を図 1に示す．図 1 （a ＞

は，エ ン ス トロ フ ィ
ー密度 1ω ［

212 ＝1▽ xui212 （ω ｝ま渦度ベ

ク ト ル ）の 等値面 で 可 視化 し た もの で あ る．（格子点数

10243，テ イ ラ
ー長 レ イ ノ ル ズ tw　R λ

s・　45，プ ラ ン トル 数

0．7，乱 流マ ッ ハ 数 M ，
・・ O．4．詳細 は 論文［4］を参照．）弱 い

圧縮性の 影響 で （理由は 後述），渦構造 は 同じ レ イノ ル ズ

数 の 非圧縮性乱流 に比べ て 曖味 で ，層状の 等値面 も見 ら れ

るが ，全体的には管状 の 等値面が多い ．また，こ の 3 次元

空 間を 多方向か ら眺 め る と，こ の 等値而が 密集 して い る領

域 と比 較的疎な領域 の 2 種類ある こ とが わ か る ．よ りレ イ

ノ ル ズ数の 高 い 乱 流 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は こ の 疎密が
一

層

際 立 ち，エ ン ス トロ フ ィ
ー

密度 の 高い 領域が 管状渦構造 と

し て 集中 して い る だ けで は なく， 多数の 管状渦構造が 密集

して 集団構造 を形 成 す る 傾向 が 明確 と なる ［5ユ．こ の よ う

な渦 の 集団構造は ， 図 1 （b）および次段 落以降 に 示す渦の

個別同定 と渦糸モ デ ル を通して理解 可能で ある．

　図 1 （b）で は ， 乱流場 の
一

部 に つ い て，同転渦 の 旋 回 中

心軸 とい くつ か の 旋回領域 を，低圧力法［6
・−8］を用 い て 可

観化 した．旋 回 中心軸 は 細 い フ ィ ラ メ ン トで 表 さ れ て い

る．低 圧 力法 で は，流 体 に作用 す る 慣性力 の ポ テ ン シ ャ ル

部分が 中心軸 に 近 い ほ ど低 く な る 性質 を利 用 し，圧 力 の

ヘ ッ セ 行列の 固有値 ・固有ベ ク トル か ら旋 回 中心軸 を特定

す る （図 2 （a），参考文献［6］）．こ れ ら の 旋 回 巾心軸 上 で

は，旋回中心に対 して相対的な速度 が 螺旋状 に なっ て い る

（相対速度 を 旋回面 ヒに 射影 した 流線が渦状点 に なっ て い

る）必 要が あ る ．い くつ か の 中心軸 の 周 りに示 した渦旋 囘

領域 は，こ の 渦状点 の 外縁領域 で あ る ［7］．

　こ こ で ，渦度 ω と渦 の 旋 回 運動を区別 して表現 して い る

こ とに留 意 願 い た い ．こ れ は 渦度が 流 体 ス ケ ー
ル で の 渦 の

旋回運動 と剪断運 動 を 区別 で き な い こ と に起 因 して い る．
こ の 2種 の 運動 は ど ち ら も有限の 渦度，すなわ ち速度場の

回 転 として 表現 され る （剪 断 は微視 的な 流 体粒子 の 同転で

あ る）が，流体 ス ケ
ー

ル で 見た 運動 として は性質が異 な る

た め ， 渦 の ダ イナ ミ ク ス を考える 際に は 区別す る 必要が あ

る．た とえば 壁乱流に お い て渦を渦度の 強い 領域 として 定

義す る と t 壁 付近 の 強 い 剪断 と旋 回 運動 に よ る 渦の 区別が

で きず，乱 流 の 素過程 を調 べ る た め に は 不都合 で あ る．

図 1 （a ）に 示 し た
一

様 等方性 の エ ン ス ト ロ フ ィ
ー

密度

1ω 1212の 等値面で も，層状 の 等値面 で示 さ れ た領域 の 少 な

く と も
一

部 は 旋 回 運 動 で は な く剪 断 運 動 を表 して い る．

（剪断層の 中央 部 に 旋回 運 動 が 存 在す る場 合 もあ り，自明

で はない ．） こ の よ うな不都合 を解消す る た め，低圧力法

の 他，A2一定義，　 Q一
定義，　 A 一

定義法など様 々 な渦の 同定法

が開発 された．こ れ らの 同定法 に つ い て は，文献 ［8］と そ の

引用文献を，低圧力法 で 同定 され た 澗 とエ ン ス トロ フ ィ
ー

密度等値面 の 関係 につ い て は 文献［4，6，7］を参照 された い ．

　渦の 中心軸 を個別 に 同定する 低圧 力法 は 他 の nJ視化法 に

比べ て 計算 コ ス トが 高 い が，個々 の 渦 の ダ イナ ミ ク ス を考

’9 触

図 1 一様等 方性乱流の （a ）渦度 等値面，（b）旋 回中心軸．等値 面

の 閾値 は エ ン ス トロ フ ィ
ー密度 の平 均値 に そ の 標 準偏 差 の

2 倍 を加 えた も の で あ る，（b）で は，乱 流 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン で 得 られ た 反平行渦対 J 渦の 旋 回 領域 の い くつ か が，反

平行 で揃 っ てい る．典 型的な反対称渦 を破 線 で 囲 っ た．
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え る ヒで 有用 で ある．そ の 事例 の
一・

つ は ， 渦 糸モ デ ル との

対応 で あ る．一
様 等方性乱流 で は 強い 剪断力 が働か な い た

め，流体 の 巨視的な旋回 運動 が 渦運動 の 過 半 を占め る．こ

の 旋回 運動 を太 さの ない 渦糸で 理 想化 し，そ の ダ イ ナ ミ ク

ス を考える．渦糸 とは，管状 の 旋 回 運 動領域 を 考え， 旋回

強 度 は そ の ま ま に，旋 回
1

ド径 を無 限小 に 縮 小 した もの で あ

る．こ の 時，旋 回強 度 を循環 P ；fc視 ・ds で 表す （図 2

（b））．積分 は 適当 な 閉曲線 に つ い て の 線積分 で あ る ．こ

の 峙，渦糸の 循環 と渦糸が作 り出す速度場 に は以 ドの よ う

な関係 が あ る ：

・ 一暫 撃蒜
1上侭 一警・ ・∫詞斯評

ω ＝Fs，

シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン と類似 の プ ロ セ ス を発見で きる （但 し，

渦糸は 非粘性な オ イ ラ
ー
方程式の 解で ある た め，十分 に渦

糸同士 が 近づ い て か らの 運動は ，ナ ビエ
・

ス ト
ー

ク ス 方程

式 の 解 と は
一

致 し ない こ とに 注意 が 必要で あ る）．こ の こ

とか ら
，

ヒ記 の よ うな個別渦の ビ オ ・サ ヴ ァ
ール 則 に支配

さ れ た ダ イナ ミ ク ス が 巨視的な渦構造 の 集団 構造 を生 み 鍜

して い る と考 えられ る．

　なお，渦糸 モ デ ル とそ の 数値 シ ミュ レーシ ョ ン
， 管状渦

に 発 生す る 不安定性等 に つ い て は，Saffman［13］や 福本

［14iに詳 しい ，渦糸 が 白：線で 2 次元的に 考え られ る場合は

点渦 と呼 ば れ る．また，類似 の 問題 として ，超流 動 ヘ リ ウ

ム に お い て （旋 回 運 動 に よ る循 環 で は な く） 空 闘 の デ ィ

フ ェ ク トに よ っ て循 環 が 生 じる，量 子 渦 が 挙 げ られ る．点

渦や 量 子渦 につ い て は，本小特集 の 他章を参照された い ．

速度につ い て の積分式は よ く知られ た ビ オ・サ ヴ ァ
ール の

式で あ り， 渦糸が周囲 に誘起す る速度 の 大 き さ は渦糸か ら

の 距離の ．二 乗に 反 比 例する こ とが わか る．こ の 意味で ，ナ

ビ エ
・
ス トーク ス 方程式 （正 確 に は オ イ ラ

ー方程式）で 記

述 さ れ る渦糸系は長 距離相 互 作用 を行う．

　渦糸 の 挙動 は，ビ オ ・サ ヴ ァ
ール の 式 を用 い た 数値 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 調べ られ る．渦糸 は 自分自身が 誘起 す る

速度 ， あるい は他 の 渦糸 との 相互作用に よ っ て 移動
・
変形

す る．渦度の 向 きが揃 っ た平行な 2 本の 渦糸は相 fil回転 を

行い ，渦度の 向 きが逆 （反平行） の 渦糸は相互 に 平行移動

す る．他方，渦糸が曲が っ て い る場合，渦糸 は 自身 の 曲率

半径方向 と接線方向の 両者 に対 して 垂直な，陪法線方向へ

速度 を誘起 し，自らの 自己誘起速度 に よ っ て 移動す る ．他

の 渦 糸 （あ る い は少 し離れ た 自分自身 の
一

部 ） も曲が っ て

い る と，運動は さ らに複雑化す る ．Siggiaは一
本 の 渦糸に

つ い て の ビ オ ・サ ヴ ァ
ール の 法則 に基づ く数値 シ ミ ュ レー

シ ョ ン を行い ，渦糸が 自己誘起速度 に よ る移動や ，自分 自

身 の 他 の 箇所 との 相 互作用 に よる 移動 ・変形の 果 て に，局

所的に 反平行な渦対 を形成 しつ つ 無眼 に 近 づ い て い くこ と

を 示 し た ［9］．こ の よ うな 渦糸 の 反 平行構造 の 形 成 は，

図 1 （b）の よ うな乱流中の 反 平行渦対 の 形成 を 説明 して い

る ．乱流 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お い て 反 平行 渦対 は容 易 に見

つ け ら れ ［10−／2］，そ の 時間発 展 を 追 う と，Siggiaの 渦 糸

図 2

（a）

ヨλ

）

（a ＞管 状 渦 の 中心 軸の 同 定，同 心 円 状 の 輪 郭 は 流 体 に 作用

する 慣性力 の ポ テ ン シ ャ ル 部 分 P の 等高線，非圧 縮性一様

等方乱流 で は 圧 力 と等 価 で あ り，渦 中心軸 に 近 づ くほ ど低

圧 力．太 い 矢 印 は，ρ の ヘ ッ セ 行 列 の 固 有値 幽 ，A2 ，λ 3

に 対応 す る 固 有方 向．（b）渦糸 の 模式 図．破線 は循 環 を 計

算す る 際 の 経路．渦糸の 太 さ は無 限小 で あ る，

2．3　管状渦 の役割

　管状渦構造が 舌L流 中で 果 た す役割 と して ，こ こで は二 つ

を取 り上 げる．一
つ は，管状渦構造が 高渦度領域 を構成す

る
一

部 で あ り，強 い エ ネ ル ギー
散逸領域 で あ る とい うこ と

で あ る．も う
一

つ は 管状渦 の 旋 回 運動 に よ る 物質の 巻 き込

み ，螺旋構造形 成 に よ る 勢断面積の 増加等，微細 ス ケ
ー

ル

に お い て 混合
・
輸送 の 役割 を果 たす点 で ある ．

　管状 渦構造 の 役割 と して エ ネル ギ
ー
散逸を考 える場合 ，

少な くとも二 つ の 側面に つ い て 検討す る 必要がある．一・
つ

は，高 レ イノ ル ズ数 の 極限で の エ ネル ギ
ー

散逸率 の 振 る舞

い で あり，もう
・一・

つ は，や は り高レ イ ノ ル ズ数 の 極限で 管

状渦構造が乱流 に 対 して 果たす役割 で あ る．既 に 述べ た

が ，乱 流 の 直接数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 扱 うこ とが で き る

レ イ ノ ル ズ数 は 限 定 され て い る．こ の た め，実現 可能 な 直

接数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン の デ ータ の 蓄積か ら
， 高い レ イ ノ

ル ズ 数で の 振 る 舞 い を推定す る こ とに なる．

　乱流の 主要な粘性散逸構造 は高渦度領域 で あ る．粘性散

逸 は 摩擦力 に よる熱 の 発生 源で あ るな ど ， 重要 な役割 を 果

た す．ま た，非圧縮性流体 の 場合 に興味深 い こ とに は，粘

性項が存在 しな い 3 次元 オ イ ラ
ー方程式 の 解 が 有 限時 問 で

発散す る の に 対 し， 3次 元 ナ ビエ ・
ス トーク ス 方程式 で は

高 レ イノ ル ズ 数 の 極 限 （す な わ ち，粘 性 率 μ が ゼ ロ の 極 限）

で も解が 発 散 し ない と考 え られ るた め，高 レ イ ノ ル ズ 数極

限 で の エ ネル ギー散逸率 の 果た す役割が 注目さ れ る ．直感

的 に は レ イノ ル ズ 数無隈大の 極限で ナ ビエ ・ス ト
ー

ク ス の

解が オ イ ラー方程式 の 解 に漸近 して も良 い よ うに 思われる

か もしれ ない が ，レ イ ノ ル ズ数 が大 きくなる に つ れて 強渦

度領域が全空間に 占め る体積が 小 さ くな る一一
方，渦度の 強

さ （エ ン ス トロ フ ィ
ー密度 ）が そ れ 以 上 の 速 さで 大きくな

れ ば，エ ネル ギ
ー
散逸率 は 有限値 に なる．事実，こ れ ま で

の 非 圧 縮性
一

様等方性 乱 流 の シ ミ ュ レーシ ョ ン か ら，エ ネ

ル ギ ー散 逸 率 は
一

定値 に漸近す る と見 られ て お り［3］，ナ

ビ エ
・

ス ト
ー

ク ス 方程式 の．数値解 は，高 レ イ ノ ル ズ 数 の 極

限 で オ イ ラ
ー

方程 式 の 数 値 解 に漸 近 しそ うに ない ．こ れ は

オ イ ラ
ー方程式とナ ビエ ・ス 1・一ク ス 方程式の 決定的な違

い で ある ．圧縮性乱流 の 場合 に は非圧 縮性流 体 の 場 合 と方

程式 の 型 が 異な り，オ イ ラ
ー方程式 を解く場合 に は解 の 微
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分 不 連 続 性 を許 して 弱解を考 える な ど，若干事情が異な

る．しか し，渦度に起閃す るエ ネル ギー散逸率が高 レ イノ

ル ズ 数の 極 限 で 有限 値 へ と収 束す る性質 は，圧 縮 性 乱 流 の

数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 立場か ら も重要 で あ る．

　管状渦構造が 散逸 に果 たす役割 は ， 管状渦構造が 全空間

に 占め る体積 と，管状渦構造内部 に集中する 渦度の 強 さの

兼ね 合 い で 決定され る，Jimξnez と Wray は渦度 ， 渦 の 長

さ，渦の 半径 な どの R ？．依存性 の 評価か ら，高 レ イノ ル ズ 数

の 極 限 で管状 渦 の 役割 は 限 定 的 な もの に な る と評 価 した

［15］，しか し，直 接 数値 シ ミュ レーシ ョ ン に よ る管状 渦構

造の 体積 の レ イ ノ ル ズ 数依存性［16］や ，管状渦構造 の 周

囲 に 存在す る螺旋状 の 散逸構造 （次段落参照） を加味 した

評価［17ユか ら，管状渦 の 役割は 高 レ イノ ル ズ 数 の 極限で も

重要 で ある と考え られ る．

　散逸 と並 び 重要な役割 で あ る物質 の 混合
・
輸送 は，管状

渦搆造 の 形成や 運動，上 に 述べ た 螺旋状 の 散逸構造 と深 く
．

結 び付 い て い る．た と え ば 初期 に 平画状の 渦層が あ る もの

とす る ．こ れが ケ ル ビ ン ・ヘ ル ム ホル ツ 不安定性な ど を通

じ て 図 3 （a ）の よ うに 螺旋渦構造 をと る （こ の 過程 で 歪 速

度 テ ン ソ ル に よ る 渦伸長が行われ る） こ とで ， 剪断層 の 面

積 は増加す る．乱流 中の 燃料と酸素 の 混合などで は ，
こ の

渦巻 き構造の 形成 で燃料 ・酸素 の 接触面が 増加 し，混含が

促進 され る と考えられ る．管状渦周辺 の 螺旋構造 の 形成機

構 に は，主 に Lundgrenに よる もの ［18］と，　Kidaと Miura

に よ る 二 重螺旋機構 ［19］の 2種類が 考えられ る．こ の よ う

な渦 が 混 合 ・輸 送 に対 して 果 たす 役割 はパ ッ シ ブ ス カ ラー

の シ ミュ レーシ ョ ン で，
一

層直接的に見られ る．図 4 に は

パ ッ シ ブ ス カ ラーを伴 う非圧 縮性 乱 流 の 数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 結果 （名古屋 工 業大 学渡邊威先 生 ， 後藤俊幸先 生 提

供）を 示す．黒 色 の エ ン ス トロ フ ィ
ー密度で渦構造 を表現

し て い る．明 る い 灰 色 の 等値面 は パ ッ シブ ス カ ラ
ーで あ

る．パ ッ シ ブ ス カ ラ
ー

の 等値面が 渦構造に巻き取 られ る 姿

が 見 られ る．また，パ ッ シ ブス カ ラ
ー

の 値 を よ り詳細 に 調

べ る と，大 規模渦の 内部で 比較的平坦 な分布 を もち，渦構

造 の 外 側 で 大 き く変 化す る こ とが わ か っ て い る ［20］．

　管状渦 は更 に，自己速度誘導等に よ る集団構造 の 形成を

通 じて 散逸 や 輸送 に寄与す る，す で に 述べ た よ うに ，管状

渦構造 は 反平行渦対 を形成 しつ つ 密集す る た め，図 3 （b）
に模式的 に表 わ され る ような，2 対 4 本の 反平行渦束が し

ば し ば 形成され る ［4，12］．こ の よ うな渦束が形成 され る

と，速度場 は破線矢印の 方向 に引 き伸 ば され る ため ，そ こ

に 強 い 剪断層が 形 成 さ れ，こ れ が 更な る 乱流混合 ・輸送 の

（a）

／為 壌£
　　　＼

）

ノ　　　　　　　　　　　　　◎i◎　　　　　丶
   眦・

ノ

図 3　 （a ）渦 の 螺旋構造 に よ る接 触面 の 模式 図，（b）反平行渦 対の

　　 ク ラ ス タ
ー化 に伴 う剪 断層 の 形 成．

役割を担 う．こ の ような渦に よる有限質量粒子の 輸送と確

率過程 に 関す る 研究 も行 わ れ て い る ［21］．

2．4 渦と圧 縮性
　工 学的 に重要な問題 の い くつ か で は，圧縮性 が 重要な役

割を果たす．圧縮性 は マ ッ ハ 数が 03〜0，4 を越 える あた り

から顕著 に なる ．航空機，高速車両 に 関す る 流れ の 多くや

ジ ェ ッ トエ ン ジ ン，ス ク ラ ム ジ ェ ッ トエ ン ジ ン な どの 内部

流 れ は 圧 縮性を考慮 して調べ られ なけれ ばならない ．圧縮

性 を伴 う乱 流 シ ミ ュ レーシ ョ ン で は，パ ラ メ ータ 領域 に

よっ て 流体の 非圧 縮性成分と圧 縮性成分の 役割が異な る た

め，注意が 必 要 で あ る．特に 減衰性
・
様等方性乱流 で は 初

期条件の 取 り方 に よ っ て い くつ か の 異 な る 時間発 展が あ り

得 る こ とが 知 ら れ て お り［22］，初期密度揺 ら ぎ を・・定 に

し，非圧縮性 に 近 い 挙動 を 示す初期条件 を 選ぶ と，渦 と弱

い 圧 縮性 の 相互 作用 を見 る こ とが で きる．

　弱い 圧縮性の 管状 渦構造へ の 明確 な影響の
…

つ は，渦伸

張の 低下 に 起因す る渦度の 低下で ある ［4，12］．3 次元 の 流

体運動 で は，歪 速度 テ ン ソ ル 馬 ＝（∂ttif∂Xi ＋ ∂tt／axi）〆2 に

よる渦伸張効果が渦度 を強化し， 乱流 の 発達を促す．こ の

伸張効果 は，歪速度テ ン ソ ル 鞠 を成分とす る 3× 3実対称

行列 の，正 の 固 有値 に対応す る 固有方向 に引 き延 ば す こ と

で 渦度を強化 し ， 負 の 方向 に は弱 め る もの で あ る．非圧縮

性流体 の 場合，3 つ の 固 有値 の 和 が 常 に ゼ ロ となる た め，

正の 固 有値 が大 きい 場 合 に は 負の 固有値 の 大 き さ も大 き く

な る．した が っ て ，有 限 渦 度領域 は渦 の 伸長 効果 に よっ て

引 き延 ば され る と 1司時に薄くな り，渦度が 強 くて薄 い 渦層

が 形成 され る．こ の ように 薄 くて強 い 渦度は不安定とな り

これ が 渦層 の 不安定性 に つ なが る．（た と えば ケ ル ビ ン
・

ヘ ル ム ホ ル ツ 不安定性 を考える と良 い ．）圧縮性流体 の 場

合 に は，3 つ の 周有値 の 和 に つ い て 制約が ない た め，渦伸

張が 生 じて も有 1垠渦度領域 は 負 の 固有値の 方向に あまり薄

くな らず，結果 と して ケ ル ビ ン ・ヘ ル ム ホ ル ツ 不 安定性 を

起 こ す よ うな強 い 渦層 の 形成 に は 至 りに くくなる．また ，

流体の 運動 エ ネル ギーの 幾分か は 回転成分か ら 圧 縮性成分

図 4　 非圧縮性一様等方乱流 に お け る，管 状渦に よ る パ ッ シ ブス

　　 カ ラーの 巻 き込 み．（提供 ：名 古 屋 工 業 大 学 　渡 邊威 先

　 　 生，後藤俊 幸先生）
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に移 され，圧 力 ・速 度 発 散 相関 な ど を通 じて 熱 エ ネル ギー

との 交換が 行わ れ る が，こ れ も渦度 の 成長を抑制する要因

と な る．こ の よ うに，圧 縮性乱 流 で は非圧縮性乱流 に比べ

て 管状渦構造が 形 成 され に くい 性質 が あ る。図 5 は，エ ン

ス トロ フ ィ
ー密度 の 確率密度関数 を，同 じ レ イ ノ ル ズ数 の

非圧 縮性乱流 と圧 縮 性乱流 で 比較 した もの で あ る．高 エ ン

ス トロ フ ィ
ー密度 イ ベ ン トの 発生頻度 が 圧 縮性 に よ っ て低

下 し て い る こ と が 明確 に わ か る．

　圧 縮性流体 の 最 も顕著な性質 の
一

つ は音波 の 存在で あ

り，高満度領域 で あ る 管状渦構造 も音波の 影響 を免 れ な

い ．音波 の 管状渦に 対す る影響 は ， 渦の 中心 軸 Lで の 渦伸

張 や エ ン ス 1・ロ フ ィ
ー密度を調べ る こ と で わ か る．図 6

（a）は，同 じレ イノ ル ズ数，異 な る マ ッ ハ 数 下 で 成長 した 渦

の 中心軸 上 の 渦伸 張 ∂ttii1∂Xf／ （〃 は 渦中心軸 に 平行 な方

向）を，同 じ初期条件 か ら出発 した 非圧 縮性乱 流 の 渦中心

軸の そ れ と比 較 した も の で あ る．非圧 縮性乱 流 の 渦伸張 は

一
本 の 渦 中 心 軸 上で 緩 や か に変 化 して い る の に 対 して ，圧

縮性乱流 で の 渦 中心軸 は 比較的短 い 周期 で の 振動 を有 し，

また，圧縮性 が 強 くなる に つ れて 渦伸張 の 効果が弱 くな っ

て い る こ とが わ かる．また，渦中心軸上 に 限 らず，乱流場

全 体 に つ い て 調べ て み て も，渦伸張が 弱 くなる こ とが わか

る．こ の こ とか ら，圧縮性 に よ っ て 乱流場の 渦伸張が低
一
ド

し，マ ッ ハ 数 が 大 きくな る に つ れ て 旋 回 渦の 回転 が 低下 す

る こ と は 明 らか で ある ．

　渦仲張 の 強度 は マ ッ ハ 数 の 関数 と して 低下す る が ， 渦中

心軸上 に 現 れ る 振動 の 波長 は 必ず し もマ ッ ハ 数 の 関 数 と は

な らな い ．渦中 心軸 ヒの 振動 の 周期 の 確率密度関数

（PDF ）を調 べ た の が 図 6 （b）で ある．両 対数 で プ ロ ッ トし

た PDF を非圧 縮性乱流 の 場合 につ い て 見 る と，　 PDF が ベ

キ 分 布 を持 つ 領域 が 現れ る．こ れ は，渦中心 軸上 の 渦伸長

の 変動波長 に は特別 な ス ケール が な い こ と を示 し て お り，

乱流の 慣燃 小 領 域 に 特別 な ス ケー
ル が 存在 しな い こ と と対

応 して い る と考 え られ る．他 方，圧 縮 性 乱 流 の 場 合 に は，

特定 の 波長 （概ね コ ル モ ゴ ロ フ 長の 10倍程度，渦旋回直径

と 同程度） を 中心 に鋭 い ピ ーク が 現れ る．こ の こ とは，渦

中心軸 上 の 渦伸張 に，渦 の 直径程度 の 波長をもつ 波動が発

生 して い る こ と を示唆 して い る．こ の 由来 はそれほ ど明確

に は な っ て い ない が，現在 の と こ ろ ，こ れ は渦直径 と密接

な 関係 を持 っ て い る こ と，こ の 波動 の 周期
・
伝播速度の 関

係 に は 音波 の 分散関係 に 類似 し た部分 と，非圧 縮性 の 渦波

の 分散関係 に 類似 した 部分 とが 交 じ り合 っ て い る こ とが 示

さ れ て い る ［23］．

2．5　 ま とめ

　
一・

様等方性乱流の 管状渦構造 の 特徴の い くつ か を，渦 の

中心 軸 の 可視化 と こ れ に 関連 す る 話題 とい う観 点 か ら述 べ

た．一
様等方性乱 流 の 最 近 の 研 究 で は 圧 力揺 ら ぎ の 構造

や ，
パ ッ シ ブ ス カ ラ

ー
や 有限質量粒 アの 輸送等 の 観点か ら

研究 され る こ とが 多い が，圧 縮性 の 渦構 造 へ の 影響も ま だ

必 ず し も十 分 に理 解 が で きて い ない ．特 に減衰性 の 圧縮性

乱流で は，初期条件 の 選択次第で 全 く性質の 異 な る時間発

展経路 を辿 る場合 が あ る た め，よ り網 羅 的 な研 究 が 必 要 に

互
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図 5　 弱 い 圧 縮 性 を伴 う減 衰 性一様 等方性乱 流 と，同 レ イ ノ ル ズ

　　 数の 非圧 縮性
一

様 等方性乱流 に お け るエ ン ス トロ フ ィ
ー密

　　 度の PDF ．乱流 マ ッ ハ 数，テ イ ラ
ー長に 基づ く レイ ノ ル ズ

　 　 数 に つ い て 比較 した．

（a）

（b）
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図 6　 弱 い 圧 縮性 を もつ 乱流 お よ び，こ れ と 同 じ レ イ ノ ル ズ 数 の

　 　 非圧縮性 乱流 に お け る渦中心 軸上 の （a）渦 波 の波 形サ ン プ

　　 ル ，（b）波長 の PDF （両 対数 グラ フ）．記 号 v はコ ル モ ゴ ロ

　 　 フ長 を表 す．

な る ．ま た，パ ッ シ プス カ ラ
ー

輸送，有限質量 粒子の 輸送

は，燃 焼 流 や 大気汚染物質の 輸送等重 要 な 問題 と も関係す

る た め ，圧 縮性 流 体の 問題 と して も重 要 で あ る．こ の よう

な 開 題 に取 り組 む た め に も，一層 の 高 い レ イ ノ ル ズ数 をめ

ざした 大規模な直接数値 シ ミ ュ レーシ a ン を行 っ て い く必

要 が あ る ．

　最後 に，こ の 原稿を書く機会 を与えて くだ さ い ました 静

岡 大学 の 八 柳先生 に 感謝 し ます．ま た，名古屋 工 業 大学 の

渡邊威先生，後藤俊幸先生 に は オ リ ジナ ル の 画像 を提供 し

て い た だ き ま した．こ こ に 感謝 の 意 を 表 し た い と 思 い ま

す．
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