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一様等方性乱流における変形場と渦構造の階層的関係について
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ABSTRACT
Hierarchical relation between the deformation fields and vortical structures in a homogeneous
isotropic turbulence is investigated. The stretching rates of the vortical structures are evaluated
by replacing the extracted vortical structures by the vortex blobs. As a result, it is found that the
individual vortices are likely to be stretched along the principal strain axes of flow field of larger
scales.
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1. はじめに
この研究の目的は，乱流中から任意のスケール渦を直

接抽出し，異なるスケールの渦の相互干渉について調
べ，乱流を特徴づけているエネルギーカスケード過程を
渦運動の観点から理解することである．これまでの研究
では，フーリエフィルターやウェーブレットフィルター
を利用して一様等方性乱流中から大きさの異なる渦を
抽出し，個々の渦の時間発展を自動的に追跡することを
試み，良好な結果が得られている (1)(2)(3)．これに対して
本研究では，まずフーリエフィルターを用いて比較的大
きなスケールの渦を抽出し，個々の渦の伸張を直接評価
できるように渦 blobによる置換を試みる．次いで，渦
とずれ運動の階層的な関係について詳細に調べた．

2. 計算方法及び解析手法
解析対象として取り上げた流れ場は，強制一様等方性
乱流場である．流れ場の計算は，スペクトル法により行
った．乱流場を維持するために，波数 0から 2.5のモー
ドからなるランダムな速度場を，エネルギー源として計
算領域全域にわたって連続的に注入している．計算格子
数は 2563 である．渦構造の議論は，流れ場がほぼ定常
になった時刻のデータを用いて行った．このときReλは
64であった．
渦の抽出にはフーリエ変換を利用したローパスフィル

ターを用い，スケールの異なる渦を抽出した．このとき
使用したカットオフ周波数 kcは，8，10，14，18，32の 5

種類である．フーリエフィルターは渦度場に対して適用
し，このフィルターによって抽出された渦のうち，計算
体積の 1.5×10−4%，格子点数にして 25点以下のものは
ノイズと見なして流れ場から除去した．渦の可視化には
速度勾配テンソルの第 2不変量である Q値を用い，渦
として抽出された部分の体積の総和が計算体積の 3%と
なるようにしきい値を設定した．
また，本計算では，渦の中心軸（渦軸）をQ値の局所

最大点を結んだ線として定義し，この線に沿って以下の
規則を満たすように渦 blobを配置した．なお，個々の
blobは剛体回転する円筒形の計算要素であり，球対称な
分布関数によりその渦度を周囲空間へ分布させている．

• 渦軸を構成する隣接格子点の中点に配置
• blobの渦度ベクトルの向きは渦軸の向き
• blob 半径は渦軸から Q = 0となる点までの平均距離
• 渦度分布の広がりを規定するカットオフ半径は，blob
間距離の 2倍

渦 blob によって置き換えられた場の渦度分布は，各
blob のもつ渦度分布の重ね合わせとして与えられる．
そこで，各 blob の渦度は，他の blob との重なり具合
を考慮しつつ局所的な渦の循環と等しくなるように調
整した．これらの渦 blob の誘起する速度を直接 Biot-
Savart則によって計算することで，乱流中の個々の渦が
誘起する速度場が求められる．

相速度 および と周期境界条件のもとで求め
た撹乱の位相速度 および をまとめると表
のようになる．モード と同定した部分の位相速
度である と の相対誤差は であり，モー
ド と同定した部分の位相速度である と の
相対誤差は となった．なお，表 で は波
束の群速度である．

表 波束中に含まれる波の位相速度とモード
およびモード の撹乱の位相速度．

なお，紙面の制約上，それぞれの撹乱の流線図
を省略するが，波束の前方領域 および 後方領
域 の流線を，周期境界条件のもとで解いた線
形撹乱のモード とモード の固有関数は非常
によく似た流れパターンであることが確かめられ
る．モード の固有関数は１つのユニットの中に
４つの渦構造をもち，モード の固有関数は１つ
のユニットに３つの渦構造をもっている．いうま
でもないが，１つのユニット中でのモード の固
有関数を反転して，１ユニット平行移動すると，
同じ流れパターンとなる．

0

図 速い波 流路入り口に撹乱を加えたときの
狭窄部中央 における の時間変化 ．

次に，波束の包絡線を取り，最大値 および
群速度 を評価した． が時間に対して増幅す

るとき流れは対流不安定である．この管路にお
いて では時間と共に波束が下流へ伝播
するにつれて増幅しており，その時間増幅率は

である．
波束 パケット の時間増幅率を各レイノルズ

数について評価した結果，この管路における対流
不安定が生じる臨界レイノルズ数は
と求められた．また波束 パケット の時間増幅
率は のとき最大となることが分かった．
また，この管路における波束の前方部分 の後方
部分 の時間増幅率を求めると表 のようになっ
た．波束の時間増幅率は正であり，増幅するにも
関わらず， と の部分の時間増幅率が負であ
り，減衰する．これらの違いが生じる原因につい
ては今後調べていく予定である．

表 時間増幅率．
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Fig.1 Isosurface of Q ((a) without filtering, (b) Fourier fileter (kc = 10) and (c) reconstructed flow field).

3. 結果と考察
Fig. 1は，フィルターをかけない場合（a）と kc = 10

でローパスフィルターをかけた場合（b），さらにフィル
ターをかけて渦 blobによって再構築した場合（c）の流
れ場の様子である．ローパスフィルターによって太くて
大きな渦が抽出されており，渦の個数も少ない．ここで
（b）と（c）を比較すると，両者は非常に良く似ており，
渦 blobによって渦度場がよく再現されていることがわ
かる．
次に，変形場（Q<0）のスケールも渦の抽出の場合と
同様にカットオフ波数 kd を用いて変え，どのスケール
の変形場が解析対象とする渦の伸張に大きな影響を及
ぼすのか調べた．本研究では，特に渦とその渦軸位置に
おける純粋なずれ変形の指向性に着目し，渦軸の方向
（＝渦 blob の渦度ベクトルの方向）と変形ベクトル D

のなす角 θ で評価した．なお，変形ベクトルD は，速
度勾配テンソルの特性方程式のもつ正の固有値 λ1の固
有ベクトル ξ1 の方向としてD = λ1ξ1 と定義する．渦
の抽出波数は kc = 32 とした．このとき，抽出された
渦のスケールはTaylor長 λのおよそ 40%程度であった．
Fig. 2にその結果を示す．縦軸はなす角 θの確率密度関
数 PDF(θ) を，球帯の面積 S(θ) で割ることで規格化し
てある．変形場のスケールが大きい，すなわち kd が小
さい場合ほど，そのずれ運動の方向に沿って渦が伸張す
る傾向があることがわかる．また，伸張していない渦は
変形場のスケールによらず θの確率密度分布がほぼ一定
であることから，どのスケールの変形場とも無関係であ
ることもわかった．

4. まとめ
一様等方性乱流中から抽出した渦を渦 blobの集合と

して置き換えてこれらの渦の伸張を評価し，やはりフィ
ルターをかけて求めたスケール毎の変形場（ずれ運動）
と渦構造の階層的な関係について調べた．その結果，渦
は自分よりも大きなスケールの変形場によって引き伸ば
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Fig.2 Normalized PDF of angle θ between D and vor-
tex axes of vortices with positive (a) / negative
(b) stretching rate.

される傾向があり，伸張している渦ほどその傾向が強い
ことがわかった．
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