
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

日本 流体 力 学会 年 会 2008

　　　　超 流動乱流 に お ける 大規模自己相似構造

Large　Scale　Self−similar 　Structure　in　Superfluid　Turbulence

○ 佐 々 成 正，原 子 力 機 構計 セ，東京都 台 東区東上 野 6−9−3，　E −mai 且：sasa ．narimasa ＠ jaea．go．japan
叶野 琢磨 原子力機構計 セ

， 東京都台東区東上野 6−9−3，
E−mail ；kano．takuma ＠jaea．go．japan

町 田 昌 彦，　原 子 力 機 構 計 セ，JST−CREST ， 東 京 都 台 東 区 東 上 野 6−9−3，　E−
mai1 ：machida ．masahiko ＠jaea，go．japan
　Narimasa 　SASA ，　CCSE 　JAEA ，6−9−3，Higashiueno，］［aito−ku ，

　Tokyo

　Takuma 　KANO ，　CCSE 　JAEA ，6−9−3，Higashiueno，　Taito−ku，　Tokyo

　Masahiko 　MACHIDA ，　CCSE 　JAEA
，
JSTLCREST

， 6−9−3，　Higashiueno ，　Taito−ku，　Tbkyo

Numerical　simulations 　of 　homogeneous 　isotropic　supcr 月uid 　lurbulence　are　performed　to　invesngate　vor 巳ex 　s【urucLre

and 　statislical　propertles．　Large 　scale 　structure 　of 　quantized　vortices 　is　very 　similar　to　that　of 　Navicr −Stokes　turbu−

】ence ，　However，　inertial　range 　is　fbund乳o　be　narrow 　by　bottle　neck 　effect 　of 　vQrtex 　cascade ．

　本研究で は 、一
様等方的な 超流動乱流がどの よ うな 統計則 に

従 うの か、また、どの よ うな 渦 構 造 を持 っ て い る の か を 解 明 す

る た め、大 規模 数 値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 解析を 行 っ た 。
　超流動乱流 で は渦 の 循環 が 量 子 化 さ れ て い る 点 が ナ ビ エ ス

トークス の 乱 流 とは異 な っ て い る 。 す な わ ち、循環が一
種類の

渦 しか な い 系に お い て 、乱流時の 渦構造 や Kolmogorov 則 等の

統計則 が どうな るか、必ず しも 自明 で な い ため 興味 が持 た れ る。

　液 体 ヘ リウ ム 等の 超流動状態 は 平均場近似 が 成り立 て ば

Gross−Pitaevskii（GP）方 程 式 で 記 述 され る。我 々 は 空 間 3 次 元

GP 方程式
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ψ
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の 直接数 値 シ ミ ュ レーシ ョ ン を 行 っ て 系 の 統 計 的性 質 の 詳 細 を

調 べ た。数 値計 算 ス キーム と して 、空 間微 分 を FFI「、時 間 発 展

を 2 次 の シ ン ブ レ クテ ィ ッ ク法 （ス プ リ ッ トス テ ッ プ フ
ー

リエ

法 ）を 使 っ て 計算 し て い る。さ ら に 、方 程 式 （D に お い て 波 数

A： ＝2 以 上 の モ
ードは カ ッ トオ フ す る と い う条 件 で 数値計 算 を

行っ て い る。こ れ は、量子渦芯よ り小さ な 波長に 対応す るモ
ー

ド

は熱的励起 に 変換 す るで あろ うとい う仮 定 に基づ く近似 で あ る。

　系 の メ ッ シ ュ 数 を 2561S．5123．1024；S，2048il（ x ＝　y ＝

　瀏 ＝1／8）に 対 して 行 い 、主に 系 の サ イ ズ に 対 す る慣 性 領 域 の

伸 び の 依 存 性 を比 較 し た 。 超 流 動 乱 流の 計 算 に お い て は 循環 が

1種類で 最低限必要な空間解像度の 大き さ は 決ま っ てい る ため、
空 間 メ ッ シ ュ （ x ）を 固 定 し メ ッ シ ュ 数 の み 増 や して い る。

　系の 初期 条 件 と し て は、計 算領 域 の 各 辺 を そ れ ぞ れ 8 等分 し、
各点に 乱数を与 え そ れ を補間 で 滑 らか に つ な い だ関 数 を 初期 位

相 と して 選 ん で い る。その と き全 て の 点で 、1ψ1＝1 と して い

る 。 数値計算で はそ の 初期値 か ら出 発 し、緩 和過 程 （減 衰乱 流 ）

に 対応 す る シ ミ ュ レーシ ョ ン 結 果 の 解 析 を行 っ て い る。

　Fig．1 は そ れ ぞれ の 緩 和 過 程 に お い て、5／3 乗 則 の 成 り立 っ 領

域 （慣性小領域）が
一
番長 くな っ た 状態 での エ ネル ギース ペ ク ト

ル E （k）を プ ロ ッ トした もの で あ 急，こ こ で の エ ネル ギース ペ ク

トル E（k）は 仮 想的 な速 度場

V − lm ［ψ
＊
▽ ψ］11ψ1、 〔2）

の 非 回転 成 分 の に 対 応 した も の で あ る。Fig．1 か ら系 が 大 き く

な るにつ れて 、慣 性 小 領域 が長 波 長 方向へ 拡が っ て い くこ と が

わか る、，一
方、短波長方向へ は こ ぶ の よ うな形状が 現 れて 513乗

則 か らずれ て しま っ て い る こ とが わ か る 。
こ れ は 通常の

一
様等

方 性 乱 流 に 見 ら れ な い 特 徴 で あ る。講演 で は こ の ず れ の 原 因 に

つ い て 考察を 行い た い 、，

　Fig．2 は 1024：s メ ッ シ ュ の 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン に お い て 、
慣性小領域が

一
番拡が っ た状態 に対 応 した 量子 渦 の 分 布 図 であ

る。Fig．2 で は 渦芯 を プ ロ ッ トして い る。渦 の 分 布 は一様 で な

く （自己 相似 的な ）ク ラ ス タ
ー

構造を 作 っ て い る の が 特 徴 的 で あ

る。超流 動 乱 流 に お い て は、循 環 が 1種 類 の 量子 渦 しか存 在 し

な い が、そ れ らは 絡 ま る こ とで 通常乱流の 渦状態 に 似た状態を

形成 して い る こ とが 判明 し た。
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Fig．2　量子 渦 の 分 布 ［10243 の場 合、渦 芯プ ロ ッ ト］
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