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1 ．は じめ に

　 乱流 の 高 い 輸送 ・混 合能 力 を特徴づ け る 方法 の
．
つ に、相 対

粒 r一拡 散が あ る、，乱 流相対kt．　f一拡 散 は 異常拡 散 を示す た め 理 論

的 に も 非 常 に 興 味深 い 現 象 で あ り、占 く か ら 多 く の 研 充 が 行 わ

れ て き た。相対 拡散 に は粒 f間相 対距 離程度の ス ケーJレを もつ

流 れ 場の 運 動 が ．1モに 影 響 を 与え る た め 、相 対 拡 散 を調 べ る こ と

で 乱 流 中 に 混 在 して い る様 々 な ス ケ ー一
ル の 運 動 を 1、agrango 的

に追 跡 ・分解 し て 見 る こ とが で き る．近 年，流れ 場 の 何 らか の

コ ピ
ー．

レ ン ス と 乱 流 相対拡 散 との 間 に 関係 が あ る こ とが 指摘 さ

れ て お り、流 れ 場の 構 造 と異常拡 散 の 機構と の 関係 は 大変 興味

深 い 問 題 と な っ て い る
416 ，。

　 本報 で は、2 次 元 自由熱対流乱流 ヒで の 相 対粒 f拡 散 を exit ．

tilne統 計 を用 い て 調べ る こ と に よ っ て．粒 r一対 の 運動 を 分類す

る こ とを 凵的 とす る ．

2．2 次元 自由熱対流乱流 （FC2D 乱 流 ）

2 ．1 基 礎方 程 式

　 2 次 元 自由熱 対 流 乱流 の 墓礎 方程 式 は、次 の 2 次 元ブ シ ネ ス

ケ 方程式で あ る ：
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・．i）は 時 刻 t に お け

る粒 r一間 相 対 距 離 r の 確率 密 度関 数 〔PDF ）で あ る。

2．3 微細 秩序構造

　T 渦 度 X （x ．t｝＝〔g｛、一器）と い う 物理 量を導 入す る と．
　X

の 発展 方程 式 は 、：1 次 元で の 渦 度 方程 式 と i1形 に な る tt シ ミ．ユ
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10 倍 程 度 で 積 分 長 程 1斐の 流 さ を持 つ 線 状 の 丁 渦 度集中領 域 が

見ら れ る．こ の 線状 の ア
1
渦 度 集 中 領 域 の こ と t 以 後 微細 秩 序構

造 と 1呼ぶ、，
　 微 細 秩 序構 造 は 局 所 的 に バ ーガ・一
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の ダ でナ ミ ク ス は あ る 軒 度 似 た t の で あ る と i’想 され て い る
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3．数値 計 算

　乱 流 場 は 式 〔1）．｛2｝を直接 数値 計算 （DNS ＞して 得た，空 「1ノ∫
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図 1：　 exi 匕一tiIne の ス ケール 依 存性
直 線 は Richa ．rdson 則 を 表す。挿 入 図 は

R ．ichardson 則で 補正 した も の で ある。
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図 2： exit −time　PDF を 用 いた ダイ ナ ミ

ク ス の 分類 　exit −time 　PDF の 最 大値 付

近を 領域 S，テ イ ル を領 域 T と 定義す る。
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図 3： 領域 S，T の 境界時間 TdEh，（ρ）　実

線 は ftting に よ っ て 得 られ た 直線。ρ
一1

と 鰐1，．の 間 に 羃則が成立 して い る。
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図 4： Richardsonの 拡散方程式 に よ る exit−time 　PDF と DNS に よ る exit −time 　 PDF の 比較

ρ
＝1．11／s

，1．1，L1
呂

で ある。テ イ ルは 良 く．一致 して い るが、最 大値付 近 （領域 S）は全 く異 っ て い る。
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（a ＞，（b），（c）は そ れ ぞ れ

exit ．time の 計 算 は、　 b
’
n
＝−p

”
　b
’
1〕 と い う閾 値 を 設 け て 行 う．

5．結 果 と結論

　 慣性 領 域 に お け る exit −tinle　PDF を 平均 exit −time （T ＞で ス

ケ ール した も の を図 2 に 示す。慣性 領域 に お い て 平 均 exit −tillle
が Richa．rdson 則 （式 （8））に 従 う こ と は 確 認 さ れて い る （図 1）
の で 、図 2 に お い て PDF の 形 が

一
つ に 重 な っ て い る こ と は、

粒 子 対が Richardson 則 に 従 っ て 自己 相似 的な 拡 散 を して い る

こ とを意 味す る 。尚、図 12 は ρ ＝ 1．1 と して 計 算 した もの で

あ る。
　 exit −time 　PDF の 形 は ヒ

ー
ク付 近 と指数 関数 的な 長 い テ イル

とに 分かれ て い る。こ の
一
1 つ の 領 域 を、そ れ ぞ れ領 域 S、T と呼

び．二 つ の 領域 の 境 目 7岩，、（ρ）を exit −tim 〔
・PDF の

．
r．階 微 分が

最 k と な る 点 と して 定義 す る ；

’メ 1

器黠 夥
〉）｝

T − Tf ，
一艸 券（号判 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 げ　／．／．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）
図 3 に こ の T，

EI
，．の ρ 依 存 性 を示 す。7需，．と ρ

一1 の 問 に

℃島（ρ）z 鰯 ，，、（ρ 一1）
−o．57

な る羃 則が 成 立 して い る ix　f一が
見 ら れ る （C．〒d，，．＝0．65）．　

一
方．exit ，−t．irne　l’DF の 最 大 値 を 与

え る （T ＞で 規格化され た exit ．−Ume は 、7｝ll。∫re　O．29 で ほ ぼ ・

定 で ある。従 っ て 、ρ を 大 き く し て い く と．あ る 臨 界の 値 ρ，
で

領 域 S は 領域 T に飲み込 ま れ て し ま う と予想 され る。本研究 で

得 られ た バ ラ ス・一タ に よ れ ば、ρ。re　4．8 で あ る。

　（T ＞で 規格化 さ れ た exit −Ume 　PDF を、　 R．ichardsonの 拡散

方程式 （式 （7））か ら数 値 的 に求 め た exit．−time 　PDF に 重ね た も

の が図 4 で あ る。こ の 図 を 見る と領 域 T に お い て 二 つ の 曲線 は

ほぼ 一致 して お 駄 領域 T に ある粒子 対の 統計 （分布の 発 展 ）は

Richardson の 拡 散方 程 式 で 記述 す る こ とが で きる と 言え る。
　

一
方、領域 S で は 二 つ の PDF の 形 は 大 き く異っ て い る。領

域 S の 形 は 場 の 実 効 ス トレ イ ン の PDF と 対応 が 付 き （図 は 省

略）、粒子 対の 運 動 は 丁 渦度 の 微細 秩 序構造 に沿 っ た ス トレッ チ

ン グで あ る こ と を 示 唆す る 結 果 を 得て い る こ とか ら、領域 S で

は 微細 秩 序構 造 の 影 響 に よ っ て 粒 子対 の 統 計 は Richardson の

拡 散 方程 式 によ る予 測か らず れ て い る もの と考 え られ る。

　また、領 域 S が見 え な くな る 臨 界 の
ρa の 存 在 は、微細 秩 序

構造 の 影 響が 見えな くな る臨 界の 平均 化サ イズ （平 均 化倍 率〉が

存 在す る こ と を意 味す る。ρ 》 ρc で あれ ば、相対拡 散は全領 域

にお い て Ri〔：hardson の 拡 散
．
方程式 で 記 述 さ れ る と予想 され る。
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