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The　dynatnical　properties　of　passive　ve じtors　advected　ill　 an 　 ullstable 　periodic且ow
，
　 which 　represents 　the

Couette　turbulence，　is　investigated　numer 孟cally．　It　is　shown 　that 　passive　vectors 　which 昌 re　iiiitially　located
at　the　same 　position　but　with 　different　orien 七ations 七end 　to　align 　each 　other τ apidly 　in　time，　i．e ．　 in　the

order 　of 　the　periDd 　of 　the　periodic　How ．　The 　Qrientation 　of　passive　vectors 　theref（）re　is　nniquely 　determined
at　a　given　position　and 　time．　This　enables 　us 　to　define　the 　passive　vector 丘eld　uniqnely ．

L 　 不安定周 期流

　距離 2h だけ 離れ 互 い に 反対方 向に 速 さ U で 運動 して い る平

行 な平板の 間の 流れ は，レイ ノ ル ズ数 R ε ；Vh ／v （v は 流体の

動粘性係数 ）が 約 320 より大 きい と乱流状態 の 維持 され る こ と

が知 られ て い る。この ク エ ッ ト系の 流 れ を数値 計算 で解 く場 合，
通常，平板の 運動方向 とそれに 垂直 な方向 に周期条 件 （周期 を そ

れ ぞれ L．，L。とす る） を流 れ に課 す。レイ ノ ル ズ 数 が臨界 値よ

り大 きくて も，この 周 期条件の 周 期が あ る値 よ り大 き くな け れ ば

乱流 は 維持されな い 。こ の 最 小の 周期 を もつ 流れ を ミニ マ ル 流

とい う。クエ ッ ト乱 流の 代 表 的な 組 織 構造 と して ，流 れ 方 向渦

と低速ス トリークが知 られて い る。Ha皿 iltonら （1）は，クエ ッ

ト系の ミニ マ ル 流の数 値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に お い て ，こ れ ら 2 つ

の 組織構造 が 彑い に 影響 しあい なが ら，生成消 滅を 繰 り返す こ

とを 示 した。流れ は ほ ぼ 周 期 的に 変動す る が ，厳 密に 同 じ 状態

に 戻 る こ とは な い。Kawahara ＆ Kida〔2）は，　Hamilton らの 数

値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と全 く同 じ条件の も とで ，厳 密に 周 期 的 に

変動 する流 れ を 発見 し，そ れ が 乱流 と ほ ぼ 同様 の 時空問 変化 を

する こ とを示 した。こ こ で は，レ イノル ズ数を Re 二400 ，空 間

周 期を そ れ ぞれ Lエニ5，5んお よ び Lx − 3．85h とし ，　Kawahara
＆ Kida の 周期流 に 接続する 周 期流 （周 期 を T とす る）を 求め，
こ の 新 しい 周 期流 に 流 され る短 い 線 （線 素 とい う）の ふ る まい を

解析 する。

2．線素の 場

　乱 流混 合の メ カ ニ ズム を 明 ら か に す る こ とを 目標 に して ，受

動的に 流 され る 線素が，流 れ の どの よ うな 構造 に よ っ て ，どの

よ うに 変形 され 輸送 され るか を 調べ る。
　
一

般に 線素 は 流さ れ なが ら方 向を 変 え る。線素 の 平 均 伸 張率

がゼロ で あ る層 流中で は，同 じ位貿 か ら出発 して も方向の 異な

る 2 つ の 線 素は い つ ま で も 重な る こ と は な い 。こ れ に 対 し，線

素 の 平均 伸張率が 正 で あ る 乱流 中で は，同 じ位置か ら出発 した

線素 の 方 向は し ば ら くす る とそ ろ っ て く る。こ こ で は，乱 流 と

同 じ く，線 素の 平 均伸 張率が 正 で あ る，不安 定周期流 に お け る

線素の 方向の 整 列に つ い て 研究す る。
　受動的 に 流 され る線 素の 方 向が どれ く ら い 速 くそ ろ うか を定

量的に 測 るた め に ，次 の よ うな数値 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ンを 行な う。

与 え られ た基準粒子 か ら あ る微 小長 さ d （《 h）だ け 離れ，方 向

を ラ ン ダム に 多数 の テス ト粒 子 を分布 さ せ ，これ ら の 粒子 の 運

動 を追跡 す る。テ ス ト粒 子 は，数値積 分の 各ス テ ッ プ で ，基 準

粒子 か らの 方 向は 変 えない で，基準粒 子か らの 距 離 を基準 長 に

戻す操作を行 な う。各テ ス ト粒子 の 基準粒子 か らの ，x ，　y，　z 軸

へ の 方 向余 弦 の 分布の 広 が り に よ っ て 線 素の 方 向の ち らば りの

大 きさを見積 もる。
　 流れ 場 に

一
様 に 分布 さ せ た 1400 個 の 基 準粒子 の そ れ ぞれ に

つ い て，そ の まわ りの 1000 個の テ ス ト粒 子へ の 方向余弦を計算

する。その 標準偏差 が 0．1，0．01，0．OO1，0．OOOI 以
．
下で あ る 基準

粒 子 の総 数の 割合 の 時間 変化 を Fig．1 にそ れ ぞれ，一 ．．，一一一．
一一一、・．．…　 で 示す。こ の 図か ら，不安定周 期流中を 受動 的に

流 れ る 線素 の 方 向は ，周期 の 数倍 程度の 時間が経過 す れ ば，初

期 条件 に よ らず各時刻各位置で
一
意に定ま る，と い え る 。周 期

流 の 流れ場 は 周期 ご とに 全 く同 じ状態が 再 現さ れ る が，そ の 中

で流 さ れ る 受動線素の 方 向もまた 同時に 再現 され る の で ある。
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Fig、　 l　AlignnLeHt　of 　passive　vectors ．

　時空間 の 各点 で線 素の 方 向が
．一一意に 定ま る の で，線素 の 方向

の ±£ 　1（x ，t，）を 数値 的 に 求 め る こ とが で きる。そ れ と変形速度テ

ン ソ ル 旦 ← 圭（▽ ulu ▽））との 積を と る こ と に よ り，線 素の 伸

張 率の 場 丁
＝1 ・畫 ・1 が得 られ る。

　講演で は，線素の 伸 張率の 場が流れ の どの よ うな構造 に よ っ

て 作 られ る か に つ い て 議 論す る 。
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