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　　　　　　　 乱流 中の ス カ ラ
ー

場の 間欠性 と DNS の 計 算精度

Intermittency 　in　Passive　Scalar　Turbulence 　and 　 Accuracy 　of 　DNS

　　　○ 渡邊威 後藤俊幸 （名 工 大 工）
Takeshi　WATANABE 　and 　Toshiyuki　GOTOH
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　Japan

　Resolution　requirements 　of 　d三rect 　numerical 　simulation （DNS ）for　passive 　scalar 　advected

by　homogeneous 　turbUlence 　 are 　numerically 　investigated．　We 　 examine 　the　 effects 　of 　dissipa−
tion　intermittency　 on 　the　 small −scale 　statitics 　by　performing　DNSs 　 with 　the 　various 　 spatial

resolutions 　 at 　the 丑xed 　Reynelds　number 　R λ 2180 ．　It　is　fou皿 d　that　the　statistics 　of 　intermit−

tent　fiuctuations　for　the　energy 　and 　scalar 　dissipations　strongly 　depends　on 　the 　value 　of 　cutoff

wavenu 皿 ber　Krnan．　However　the　behaviors　 of 　spectra 　 and 　 structure 　functions　 at 　the　 scales

larger　than　the　Kolmogorov 　scale 　il　are 　found　to　be　lnsensitive　to　the　variatien 　of 　Krna＝fi　even

when 　Kma 。fi　tr　1．

1．　 Introduction

　 乱 流 の 全 て の ス ケ
ー

ル をモ デ ル を 導入 せ ず に 数 値 的 に 精 密 に

解 く直接数値計算 （DNS ）は，今 H 一様乱流 の 研究を行 う上で 欠

か す こ とが で きな い 強 力 な研 究 手 法 とな っ て い る ．1） DNS の 計

算精度 を保証す る 必 要条件の 一
つ とし て，系の 切 断波 数 K ，na ＝

と Kolmogorov 長 fi＝（レ
3
／ζ）

lt4
に つ い て Km α函 ＞ 1 を満

たす事が 挙げ られ ， 高 Reynolds 数乱流の 実現を 目指 し た研 究で

は，K ，navfi 　＝1 〜2 の 条件で DNS が 行なわ れ て い る．2）

　 とこ ろ で エ ネル ギー散 逸場 6 （x ）は 時 間空 間的 に 間欠 的な揺 らぎ

を示 す事hS　DNS
，実験結果か ら知 られ て い る．3 〕最近 Sreenivasan

は ，
こ の 性 質 は DNS の 計 算精 度 に 対 す る よ り強 い 条件

　　　　　Km 。。η＿ ＞ 1 （η＿ ＝ （E／Em 。。）
1〆4fi

）　 （1）

を与 え る事 を議 論 した．4 ｝ こ こ で ε m 。。 は ε の 揺 らぎ の 空 間分 布

の 中の 最大値 を表す ．K ，na 。il　rf　1 に お け る強 い 間 欠 的揺 らぎの

存在 は，Em 。。》 E，つ ま り Km 。。η，nin ＜ 1 で あ る こ と を意 味 す

る．これ は切断波数の 影響が 乱流 場 の 動 力 学や 統 計性 質に 少 なか

らず 及 ぶ可 能性 を示唆 す る．又 こ の 性 質 は 乱 流に よ っ て 輸 送 され

るス カラー
場に 対し て 大 きな 問題 とな る．4）なぜ な ら ス カ ラー場

は 速 度 場 よ り強 い 間欠性 を示 すか らで あ る．5） よ っ て 乱 流 中の ス

カ ラー
輸送を取 り扱 うDNS で は，十分に 上 述 の 条件を 考慮 し て

計算 に 用 い る パ ラ メ
ー

タ を 設 定す る 必 要が あ る．

　 しか し 上述し た性質は
， 乱流場の ど の よ うな性質に 対 し て 重要

な影響を及 ぼ し
，
ま た そ れ は 乱 流の 統計 性 質を 議 論す る 上 で 大 き

な 問題 とな り うるの か ，に つ い て の 定 量 的 な議 論 は 存在 し ない よ

うで あ る．そ こ で 本 研 究で は Kma 。fiをパ ラ メ
ー

タ と して 系 の 格

子 点 数 1V（また は K ，n 。r ）が 異 な る数 種類 の DNS を 実行 し
，速 度

場及 び ス カ ラ
ー

場 の 振 る舞 い を特 徴 づ け る統 計 量 へ の 影 響 を定

量 的に 評 価す る．

2 ．　 Direct 　Numerical 　Simulations

　 速度場 が 従 う非 圧 縮性 流 体の 基 礎方程 式 とス カ ラー場 が 従 う

移流拡散方程 式は ， それ ぞれ

　 （∂什 u ゴ∂， ）u ・　＝
一∂、P ＋ 婿 u 什 ノ、， ∂iUi ＝ o，　 （2）

　　　　　　　　　　　 （∂t ＋ u ゴ∂i）θ＝κ ∂多θ＋ fe，　　 （3）

で 与 え られ る．本 研 究 で は 特 に Sc  idt数 5 σ
；レ 1κ ＝1 の 場

合に限 っ て DNS を 行 っ た．空 間 は
一

辺 の 長 さが 2π の 3重 周 期

境 界 の 立 方 体 で あ り，非 線 型項 の 計算 に は擬 ス ペ ク トル 法 を用 い

た．DNS の 設 定に 関 す るパ ラ メ
ー

タ値 は ， 系 の 格 子 点数 N （また

は 切 断 波 数 Km 。。）以 外 は す べ て 同 じ 条件 を 用 い る．　N （Km 。t ）
が 小 さい ほ うか ら順 に Run 　1

，
2

，
3 と名 づ け る．各 Run で u ＝
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Fig．1、　 Normalized 　PDFs 　forε（x ）（left）and 　X 〔x ）（right ），

1．3 × 10
− 3

と し た 時 ， R λ ty　180 とな っ た．また 比 較 の た め に

K
，na 。ij　＝1．06，　R λ

；427 の DNS の 結 果
6）

に つ い て も
一

部記載

す る．Table　Iに パ ラ メ
ータ値 を ま とめ た もの を 示 す．なお 詳 し

い 計 算 条件 や統 計 量の 定 義 に っ い て は 文 献 6）を 参 照 され た い ．

Table 　l　 DNS 　parameters

Run　1Run 　2Run 　3R ・f．61
　　　R λ

　　　 N

　Km α a，万

丁 α。（T ．dd ）

17625631

．0021
．16

17851231

．974
．35

179102433

．732
．24

427102431

．062
，52

3．　 Results

3．1　Behaviors　 O∫PDFs 　for　dissipations
　最初に 切 断 波数 K ，na ＝の 違 い が 大 き な影 響 を及 ぼ す と考 え

られ る エ ネル ギー散 逸 場 E（x ）＝ 2u（σ りj＞
2

とス カ ラー散 逸場

X （x ）＝2 κ （∂iθ）
2

の 揺 らぎ の 確 率 密度 関数 （PDF ）の 振 る 舞い を

調べ る．Fig．1は それぞ れ の Run にお い て 平 均値 が 1に な るよ う

規格化 され た PDF の 振 る舞 い を示 す．ε
，X の PDF は共 に Kma 。 il

の 値 が 大 き くなる に つ れ て そ の 分布 の 裾が 大 きな確率を示 すよ う

に な る 事が わか る．最 も解 像 度 が 高い Run 　3 の 場 合，Fig．1か ら

6＿。／‘ 〜300 と見積 るこ とが で き る．この 時 ηmin
〜可4 とな

り
，
Run 　3 の 条件 で は Km 。。ηm ，n 　or　1 が 得 られ ，　Sreenivasanに

よ る DNS の 計算精度の 条件
4 ）を満 たす．一方 平均値 近傍 c／‘ ≧ 1，

x 庚 ty　1 では π m 。縛 の 違 い に よ る振 る舞 い の 差 異はほ とん ど

み るこ とはで きな い ，こ れ らの 結 果 か ら，Ru 皿 1，2の 場合の よ う

に 小 ス ケ
ー

ル の 解像度が 十分 で ない 場合 に は ，高次 の 統 計 量 に 関

し て そ の 依存性が 顕著に 現 れ るが
， 低次の 統計量に 関して は 重大

な 影 響は 存 在 し ない とい う事が 期 待 され る．
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Fig．2．　 Compensated 　spectra 　normalized 　as 　 eqs ．（4）and （5）for

　Run 　1−3　and 　the 　result 　of 　RA ＝ 427 ，
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　and 　53 （r ）（right 〕againt 　r ／fi　fbr　Run 　1−3．　Curves　are 　q ＝2，3，4
　 ＆ nd 　6　from 七he 　lowermost 　curve ．

3．2 彫 cめ5 ・n 　jUndamental　statistics

　 カ ス ケ ード 描 像 に 基 づ く Kolmogomv ・Obukhov−Corrsin
（KOC ）の ス ケ

ー
リ ン グ 理 論 で は ，

エ ネ ル ギ ース ペ ク トル E （k），

及 び ス カ ラ
ー

分散ス ペ ク トル Ee 〔k）は

　　　　　　　　　 E （k）一 〜〆3k −5〆3f
面 ），　 　 （4）

　　　　 Ee（k）＝ 死ξ
一113k − 513

ノθ（kfiB，fi！fiB）　　　　 （5）

の ス ケーリン グ則を示 す こ とが 予 測 され てい る．7
’9）

こ こ で 関数

ア（m ），fe（y，　z ）は 乱 流 の 大 ス ケール の 詳 細に 依 存 し な い あ る 普遍

ス ケーリン グ 関数で ある．Fig，2 に ノ〔kn），∫e（kη，1）の 振 る舞い

を示 す．Fig．2 よ リス ペ ク トル は K ，na 。fiに よ らず に
一

つ の 曲線
上 に ある事が わか る，また R λ

＝ 427 の DNS の ス ペ ク トル と比

較す る と
，
Kma 。の 極 近 傍 を 除い て bump 領域 か ら 散逸領 域に

渡っ て 全 体的 に 非 常 に よ く一致 し て い る こ とが わ か る．これ ら

の 結果 か ら，ス ペ ク トル へ の 切 断波 数の 影響は ほ とん ど全 て の ス

ケ
ー

ル で 見 出 され ない 事，また鋭い bUlhp 構造が 存在す る Ee（k）
に お い て さ え も vK ．namfi ＝1 程度で あれば慣性領域か ら散逸領

域 に 渡 っ て DNS の 計 算精度は 十 分 信 頼 で き る と期待 され る．
　 次に物 理 空 間内で の 統計性質への 影響 を調 べ る，場の

一
様 等 方

性 と定 常性 を仮 定す る と
， 基礎 方 程 式 か ら次 の 構 造 関数方程式

　　　 〈δの 一一
（4／5＞E・ ＋ 6・ （d！d ・）〈δ峭 ＋ F （・）， 　 （6）

　　〈δ・ ．δθ葺〉一一
（4／3）死・ ＋ 2・ （d／dr）（δθヨ〉＋ 恥 ω ．　 （7）

が 導出で き る．1 °）粘 性 項 や 外 力 項 が 無 視 で き る ス ケ
ー

ル に お い

て は 415 則 と 4／3 則が 漸 近 的 に 成 立 する ．Fig．3 に 3 次構造関

数の 振る舞い を示 す．Run　1−3 で は R λ が 十 分に 大 きくない た め

に 上 述 した漸 近 法 則が 成立 す る領域 は 狭 い ．しか し Ru皿 1−3 の

切断 波数依存性は
， 非等方性の 影響が 残 る積 分 ス ケー

ル 近 傍 を 除
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Fig．3，　Appro ＆ ch 　of 　the　curves 　te　the　4／5　and 　4131aws 　for　Ru 口

　 1−3and 　th ¢ r ¢ sul 七 〇fR λ ； 427 ．

い て小 ス ケール 領 域 で は 存在 し ない 事が わ か る，

　 乱流に お け る間欠性 の 問題で は ，高次モ
ー

メン トの 振 る舞 い が 議

論 され る．3）そ こ で 高 次構 造 関 数の ス ケール 依 存牲 とそ の Kma
。η

依存性 を 調べ る．Fig，4 に 縦 速 度 差及 び 2 点ス カ ラ
ー

差 の 規 格化

した 高 次構造関数の 振 る舞い を示 す ．κ m α面 を大 き くす る に っ

れ て 53 （r ）〜r9 の 様 に 振 舞 う事 ， 即 ち小 ス ケール 領域 の 解像の

程度が 良くなるこ とが 確認 で き る．また r ＞ 10fiの領城で は 間欠

性 の 影響が 現 れ て く る 6 次程 度 の 構 造 関数に お い て さえ顕著な

Km α湧 依 存性 は 見 出 され ない 事 が わ か る ，

4 ． Summary

　本研 究 で は ス カ ラー輸 送 を伴 う DNS の 計算精 度 に つ い て 調
べ た．特 に ス ペ ク トル ，構 造 関数，PDF など の 様 々 な 統 計 量に 対

して ，Km 。 。 fiを変化 させ た 時に 及ぼ す 影響 に つ い て 詳 し く検 討 し

た．散 逸 場 の よ うな微 分 量の 統 計 に 関 し て は そ の 高 次 の モ ーメン

トの 振 る 舞 い は 切 断 波 数の 影響 を 大 き く受 け るが ，ス ペ ク トル ，
構 造 関数 に つ い て は 低次か ら間欠性の 影響 が 無視 で き ない 6 次程

度 の 高 次モ
ー

メ ン トに つ い て iKm 。xfi 　rt 　1 で あ っ て も r角 ＞ 10
の 領域 で は 十 分 な 計 算精度 を示 す 事 が わか っ た．

　　　　　　　　　　　　　引 用 文 献
1）Pope ，　 S・B ・： Turbulent 　Flows

， （Cambridge 　University

　　Press
，　Cambridge　2000）335−357．

2）Gotohl　T ．，　Fukayama ，　D ．＆ Nakano ，　T ．： Velocity丘eld

　　statistics 　in　homogeneous 　 steady 　turbulence 　 obtained 　us −

　　ing　a　high−resolution 　direct　numerical 　simUlation
，
　Phys．

　　Fluids　14 ， （2002）1065−1081．
3）Fdsch ，　U ．： Turbulence1（Cambridge 　University　Press，
　　Cambridge 　1995）．
4）Sreenivasan，　K ．　R ．：Possible　effects 　on 　small −scale 　inter−

　　mittency 　in　turbUlent 　reacting 　fiows，　preprint（2004）。
5）Warhaft，　Z．： Passive　scalars 　in　turbulent 　flows

，
　Annu ．

　　Rev ．　Fluid　Mech ．32
， （2000）203−240．

6）Watanabe，　T．＆ Gotoh，　T ．：Statistics　of 　a　passive 　scalar

　　in　homogeneous 　turbulence ，　New 　J．　Phys ．6
， （2004）40．

7＞Kolmogorov，　A ，　N ．： The 　local　structure 　of 　turbulence

　　in　inc・ mpressibl ・ visc ・us 且uid 　f・ r　very 　large　Reyn ・lds

　　m 川 nbersi 　Dok1．　Akad ．　Nauk 　SSSR 　30，（1941）9−13．
8）Obukhov ，　A ．　M ．： Structure　 of 　the　temperature 丘eld 　in

　　turbulent 　flows
，
　Izv．　Akad ．　Nauk ．　SSSR．　Geophr，　Geo丘z、

　　13 （1949）58−69．
9）Corrsin，　S．： On 　the　spectrum 　of 　isotropic　temperature

　　fluctuations　in　isQtropic　turbulence，　 J．　AppL　Phys．22 ，
　　（1951 ）469 −473 ．
10）Monin

，
　A ．　S．＆ Yaglom，A ．M ．：Statistical　Ftuid　Mech α n −

　　ics．　VoLII ， （MIT 　press ，　Cambridge　1975）．

一395一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　


