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様等方性乱流 DNS を用 い た Lagrange的加速度の 解析

Analysis　of　Lagrangian　acceleration　by　DNS 　of　isotropic　turbulence
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Tc〕 study 　the　properties　of 　extreme 　events 　in　Lagrangean　acceler 飢 ion　wc 　analyze 　Lagrangian　data　obmined 　from　a

direct　numerical 　simulation 　of 　forced　homogeneous　isotropic　turbu】cnce 　which 　was 　performcd　on 　10243　grid　points
with 　R 　　283 ．　The 　extreme 　evenls　are　known 　Io　be しrapping 　cvcnts 　by　vortex 　filaments．　Our　analysis 　shows 　that　the

exIreme 　Lagra皿gian　acce 】erations 　are 　accompanied 　by　spiral 　motions 　whose 　frequency　is　about 　O、，5Tn　l　and 　whosc

duration　is　Iess　than　abou 【 10Tny．　where 　To 　is　the　Kolmogorov　timc　 scale ，　 lt　is　fQund　lhat　the　extreme 　evems 　are

s【rongly　corrclatcd 　with 　time　variation 　of 　Lagr跚 gian　vordci 【ies．

1．は じめに

　乱流 現象 の 記 述 に は、空 間の 固定 点で 観測す る Euler的な も

の と流体粒子 の 軌跡 に 沿 っ て観測をす る Lagrange的 な もの が あ

る。こ れ まで 、測 定 等の 容易 さ に よ り、数値計算 に お い て も実 験

に お い て も Euler的 視点に 基づ く乱 流 研 究が 多く行 わ れ て き た 。
しか し、近 年で は 計 算 機 や 実 験 測 定 技 術 の 発 展 か ら Lagrange

的 視 点 か らの 乱 流 研 究 も盛 ん に 行わ れ る よ うに な っ て い る 。 乱

流中の Lagrange的 な物理 量の 変動 の 理 解 は、乱 流 に よ る 拡 散 ・

混 合 ・輸 送 現 象 の 理 解 の た め に 重 要 で あ り、そ の 中 で も特 に 、
Lagrange的加速 度 は、流体粒子 の 振る 舞い そ の もの を特徴つ け

る基礎的 な もの で あ るため、乱 流 に よる拡 散 ・混 合 ・輸 送現 象 の

理 解とモ デル 化の 必要性か ら多くの 研究が な され て い る ．

CD

　流体粒子 の 加 速度 に 関 し て 、La　Por ［a〔2）等 は 、　 Lagrangc 的 に

粒 子 を追跡 す る実験 に よ り、Lagrange的 加速 度 は 間欠性 が 強 く、
乱 流 中 で 非 常に 大 きい 値 を取 り うる こ とを示 した 。 近年の 乱流

の 大規模直接数値計算 （最 大 格子 点 数 409 び ）を 用 い た Eulじ r 的

な 視点 か らの 場 の 解 析 （3 ）で は、圧 力勾 配 の 間 欠 性 は レ イ ノ ル ズ

数 が 大き くな る に つ れ て 大き くな る こ と が分か っ て い る、，よ っ

て、加速 度 の 大 きい 流体 粒 子 に 着 目 して 高 レイ ノル ズ数 乱 流場

を 解析 す る こ とは 、高 レ イ ノ ル ズ 数乱流場に お け る 強い 間 欠性

の 動的な 性質を 理 解 す る上 で 有 益 で あ る と考 え られ る。ま た、
Navier−Stokes方 程式 の 解 の 特 異性 発 現 の 可 能 性 に つ い て も重要

な 知見を与 え る の で は ない か と期待で きる。
　 そ こ で 、本 研 究 で は、高 レイ ノ ル ズ数 乱 流 の 間 欠 性 を 動 的

に 理 解 す る た めの 第
一

歩 と し て 、乱 流 の 直 接 数 値 計 算 （格 子 点

数 10243 、テーラーマ イ ク ロ ス ケール に 基 づ く レイ ノル ズ数

R ＝283）（
4）

に よ っ て 得 られ た、Lagrange的な データベ ー
ス を

用 い て 、特に 加速度の 大き い 粒子 に 着 目 した 解析を行 い 、乱流

場 に お い て 強 い 加 速度 を持 つ 粒 子 の 動 的 な性 質 の 理 解 を試 み る。

2．解 析手 法

　本研 究で 用 い るデータは、一
辺 の サ イ ズが 2 の 周期 箱 に お い

て 外 力の あ る非圧 縮 Navier−Stokes方程 式 に 従 う、統 計的な準 定

常状態の 乱流場 u （x ，t）（格子点数 1024：｝、　 ft ＝283）c4，によ っ て

流 さ れ る 0 （1〔｝
5
）の 数 の 流体 粒子 の 位 置、速 度、渦 度 の データで

あ る。こ こ で 、乱 流場 は フ
ー

リエ ス ペ ク トル 法を 用 い て 4 次の

ル ン ゲク ッ タ法で 時間 発 展 させ た もの で あ り、流 体 粒 子 は 方程

式 dx／dL ＝u （x （t），e の 右 辺 を 3 次 ス プラ イ ン 補 間 を用 い て 評

価 して、4 次 の ル ン ゲ ク ッ タ法 で 時間発 展 さ せ た も の で あ る。粒

子 を 追跡 し た 時間は、お よ そ 〔〕．i）1’＝16Tv で あ る。こ こ で T は

積 分 長 L の ス ケール の 渦 の 回転 の 特 徴的 な時 間 ス ケール、7
η
は

コ ル モ ゴ ロ フ の 時 間 ス ケー
ル で あ る。

　本研究で は 、加速度 の 大 き い 粒 子 に 着目す る た め、まず、
0 （105）の 数 の 各粒 子 の 加 速 度 の 大 き さ a （t）の 積 分 時 間 内の 最

大値 amax ＝max
ε［a （t）1を求め、次 に こ の a

，rlax の 全粒子 に お

け る 平 均 〈α max ＞と標 準 偏 差 σ a ＿x
を求 め た。そ して 、こ れ らの

値 を 用 い て 閾 値 を 定 め、粒 子 の 選 別 を 行 っ た 。本 研 究 で は 、各

種物理量の Lagrange的な時間 変化を 評 価する ため に 自己相関関

数 を用 い た。

3．解 析結 果

　Lagrange的 データベース 〔4）
の 解 析 に よ り、加速 度 の 大 きい 粒

子 に つ い て 、加速 度ベ ク トル a （t）の 自己相関関数が 2τ
o

ほ どの

時 間 ス ケール で 振 動 す る
一

方、加 速 度 の 大 きさ a （t）＝Ia（t）1の
自己相 関 関数 は 10T，」 よ り小 さ い 程 度 の 時 間 ス ケ

ー
ル で ゆ っ く り

減少す る こ と が 分か っ た 。 また 、速度ベ ク トル の 相関 は 加速度

ベ ク トル の 相 関 の 時 間変 化 を 反映 した もの で あ る こ とが示 唆 さ

れ た。また、加 速 度 の 大 きい 粒 子 に お い て は 速 度 と 加速 度の 間

の 角 度 の 余 弦 が 約 0．2 程 度 の 直 交 関 係 に 近 い と こ ろ に ピークを

持 つ こ とが分 か っ た。以 上 は、加 速度 の 大 きい 粒 子 が、渦 管 に ト

ラ ッ プ され て 螺旋運動 して お り、そ の 振動数が 0．5
 

1、そ の 持

続 時問 が IOT
，
・
i 未 満 であ る こ とを示 す もの で あ る と考え られ る 。

　ま た、加 速 度 の 大 きい 粒子 は 渦 度 ベ ク トル と 加 速 度ベ ク トル

が、向きに 関 して は直交関 係を保ちつ つ 、また大 き さに 関 して は

変 動 の 時間 ス ケール を等 し くす る よ うに時間 変化 して お り、加

速 度 の 間 欠 性 が 渦 度 の 間 欠性 に 強 く依存 し た も の で あ る こ と が

分 か っ た。
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