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1 はじめに

ここ 20年の計算機の爆発的進歩によって、 3次元非圧縮ナビエ・ストークス方程式 (以下 $\mathrm{N}\mathrm{S}3\mathrm{D}$)

の直接数値計算が可能となり、流れ場の詳細な情報が得られるようになった。数値乱流の $Re$ ’は

100\sim 200程度であるが、現象論を含む既存の乱流理論がこれらの情報から精密に検証されると
ともに、流れ場の情報から得られるダイナミックスをも考慮した、さらに精緻な理論がつくられ
ようとしている。
このような研究のなかで乱流中に組織的な微細高渦度集中領域 (ワーム構造) が発見され、注目

されつつある。 [1] この組織的渦構造が乱流の性質にどのような影響を持つのか、さらには、組織
的渦構造の形成、維持、発展、消滅過程が盛んに研究されている。
本研究の目的は乱流中の組織的構造 (以下、構造) が乱流の普遍的性質であるカスケードとどの
ような関連があるのかを調べることである。我々が注目するのは $\mathrm{N}\mathrm{S}3\mathrm{D}$ 系ではなく、 2次元自由

対流乱流 (以下 $\mathrm{F}\mathrm{C}2\mathrm{D}$ ) の温度場である。 $\mathrm{F}\mathrm{C}2\mathrm{D}$ 系は周期境界条件、 (平均温度勾配) $=$ $0$ の条件下

での熱対流乱流で、良く知られているレイリー. ベナール対流の熱境界層から十分遠く離れた中
心付近をモデル化したものである。従って、平均温度勾配はなく、乱流維持のために外力が必要
となる。

$\mathrm{F}\mathrm{C}2\mathrm{D}$ 系では運動エネルギー $\frac{1}{2}|u|^{2}\text{が小さ}$ なスケールから大 $\text{き}$ なスケールへと輸送 $\text{さ}$ れ ‘ 温度 $T$

の 2乗ノルム $\frac{1}{2}T^{2}$ (これをエントロピーと同–視する。 [2]) が大きなスケールから小さなスケ一ル
へとカスケードすることが示されている。 [3] (エントロピーカスケード)
ここで、

$\chi(x, t)=(\frac{\partial T}{\partial y},$ $- \frac{\partial T}{\partial x})$ (1)

なる量を定義する。 (これを以下、 $\mathrm{T}$-渦度と呼ぶことにする。) $\mathrm{F}\mathrm{C}2\mathrm{D}$ 系の温度場に注目するとき、

構造に相当するのは高 $\mathrm{T}$-渦度集中領域である。 (図 $1_{\text{、}}$ 2) 本研究ではこの構造を調べる。
$\mathrm{T}$-渦度\mbox{\boldmath $\chi$}の著しい性質として、 以下の 2点があげられる。まず第–に、発展方程式が

$\frac{D\chi}{Dt}=(\chi\cdot\nabla)u+\kappa\triangle x$ (2)
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$(D/Dt=\partial/\partial t+(u\cdot\nabla))$ となり、 $\mathrm{N}\mathrm{S}3\mathrm{D}$ 系の経度方程式と同じ伸長項を持つこと。ただし、速度
$u$ と渦度\mbox{\boldmath $\omega$}の問にはビオ・サバールで結ばれる関係があるが、 $\mathrm{F}\mathrm{C}2\mathrm{D}$ 系では $\mathrm{T}$ -渦度\mbox{\boldmath $\chi$} と速度場 uを
結ぶ直接の関係はない。
また第二に、 $\mathrm{T}$-渦度の 2乗ノルムがはっきりした意味を持つ。エントロピー散逸率 (温度散逸

率)\epsilon \thetaは、

$\epsilon_{\theta}(x,t)\equiv\kappa(\nabla\tau)\cdot(\nabla T)$ (3)

と定義されるので、 T渦度の 2乗ノルムは

$| \chi(_{X}, t)|^{2}=(\nabla T)\cdot(\nabla T)=\frac{\epsilon_{\theta}(x,t)}{\kappa}$ (4)

となり、定数 (熱拡散係数\mbox{\boldmath $\kappa$}) を除きエントロピー散逸率\epsilon \theta と同–のものになる。っまり、T渦度
の構造を見ることはエントロピー散逸率の構造をみることと同じである。これに対して、 $\mathrm{N}\mathrm{S}3\mathrm{D}$

系の渦構造と運動エネルギー散逸率の空間構造との関係は自明なものではない。
さらに、 $\mathrm{F}\mathrm{C}2\mathrm{D}$ 系が 2次元であることから、 $\mathrm{T}$-渦度は温度場の勾配に対応し、高 T-渦度層のダ

イナミックスは温度界面のダイナミックスをみることと等価である。界面というはっきりした物
理的対象を念頭におくことができるのは $\mathrm{F}\mathrm{C}2\mathrm{D}$ 系のメリットである。
本研究で示したことは以下の 2点である。

1. T渦度の構造には局所的に (2) 式の平衡解で記述できる部分があること。 (この平衡解は
$\mathrm{N}\mathrm{S}3\mathrm{D}$ 系のバーガース渦層に相当する。)

2. スケ=)垣でのエントロピー散逸率の空間平均を求め、 $\langle\epsilon_{\theta l}^{p}\rangle\sim^{\iota^{\tau}}p\text{の間欠性指数}\tau_{p}$ を ESS
(Extended Self Similarity) を用いて調べた。

以下、第 2節で基礎方程式、数値計算にふれる。第 3節では T渦度の平衡解と数値計算との比
較について述べる。第 4節ではエントロピー散逸の間欠性指数について述べる。第 5節が議論と
結論である。

2 基礎方程式および数値計算

$\mathrm{F}\mathrm{C}2\mathrm{D}$ 系の基礎方程式はブシネ近似を用いており、 速度 u、温度 Tについて、

$\nabla\cdot u$ $=$ $0$ , (5)
$\frac{Du}{Dt}$ $=$ $-\nabla p+\alpha g\tau e_{y}+\nu\triangle u$ , (6)

$\frac{DT}{Dt}$ $=$ $\kappa\triangle T$ , (7)

である。ここで eは $y\text{方向_{の}単位ベクトルで重力の向きは}-e_{y}$である。また、流体の平均密度は定
数で 1に規格化してある。この場合の渦度方程式は

$\frac{D\omega}{Dt}=\alpha g\frac{\partial T}{\partial x}+\nu\triangle\omega$ (8)

となる。
本研究の数値計算では $x$ ,y方向それぞれに対し周期 $2\pi$の周期境界条件を課して、フーリエ・ガ
ラーキン近似を用いた。モード数 $N$は $x_{\text{、}}$ y方向ともに 1024である。擬スペクトル法を用い、時間
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表 1: 本計算でのパラメータ

表 2: -つのスナップショットから空間平均してもとめた長さスケール

発展は 4次のルンゲ・クッタ法を用いた。エイリアジング誤差の除去は 1/2位相シフトと Orszag
のトランケーション [4](八角形) によって行ったので、実効モード数は $(2\sqrt{2}N/3)^{2}$である。

また、流れ場を統計的に定常にするために温度場に外力をいれる。特定の波数モード $(k_{x},, k_{y})=$

$\frac{2\pi}{L}(2,2),$ $\frac{2\pi}{L}(-2, -2),2T^{\pi}(2, -2),$ $\frac{2\pi}{L}(-2,2)$ に対して、定数 $f_{0}$の外力を加える。

さらに、運動エネルギーの逆輸送の影響を除くために大きなスケールで運動エネルギーを抜く。
いわゆるドラッグ項-Do毒\mbox{\boldmath $\omega$}^ を円 $\leq k_{0}$に対して渦度方程式に加える。本計算のパラメータを表
1に示す。プラントル数 $Pr=\nu/\kappa \text{は}1$ である。

計算はランダムな初期条件からはじめて、長時間に渡って計算し、統計的に定常になったとみな
せる時間帯を解析の対象とした。統計的に定常になった後の長さスケール (9) (10) を表 2に示す。

$L_{BO}= \frac{\epsilon^{5/4}}{\epsilon_{\theta}^{3/4}(\alpha g)3/2},$
$\eta=(\frac{\nu^{3}}{\epsilon})^{1/4},$ $\eta_{\theta}=\{\frac{\kappa^{5}}{\epsilon_{\theta}(\alpha g)^{2}}\}^{1/8}$ (9)

(10)

また、 (10) 式であたえられるテイラー長さからレイリ $-$数 $Ra_{\lambda}$を定義しておく。

$Ra_{\lambda_{x}} \equiv\frac{\alpha g\langle T^{2}\rangle 1/2\lambda_{x}3}{\kappa\nu}=1.33\cross 10^{3}$ (11)
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$Ra_{\lambda_{y}} \equiv\frac{\alpha g\langle T^{2}\rangle^{1/2}\lambda_{y}^{3}}{\kappa\nu}=1.28\cross 10^{\mathrm{s}}$ (12)

ここで\mbox{\boldmath $\lambda$}x $\sim\lambda_{y}$であることに注意して欲しい。これは微視スケ $-j\mathrm{s}$では乱れが等方化することを
示唆するものである。

3 平衡解との比較

この節では T渦度の平衡解と数値計算で得られた構造との比較を行う。

3.1 平衡解

外場として線形淀み点流を考え、速度場が以下のように与えられるものとする。( $A$ は正の定数。)

$u(x,t)=,$ $(-Ax, Ay)+(\mathrm{O}, v(X,t))$ (13)

さらに温度力’、 $t$ にのみ依存すると仮定すると、T-字度は

$\chi=(0,$ $- \frac{\partial T}{\partial x}(X,t))=(0, \chi(x,t))$ (14)

となる。 このとき、T万度の方程式 (2) 式は

$\frac{\partial\chi}{\partial t}-AX\frac{\partial\chi}{\partial x}=A\chi+\hslash\triangle x$ (15)

となり、 $\chi(x, t)=e^{At}\tilde{x}(e^{At}X,$ $\frac{e^{2A\mathrm{t}}-1}{2A})$ と変数変換することによって\mbox{\boldmath $\chi$}\tilde $0,$ [$)$ は–次元熱伝導方程式
に帰着される。解は、任意の初期条件\mbox{\boldmath $\chi$}o $(x)$ について

$\chi(x, t)$ $=$ $e^{At} \frac{1}{2\sqrt{\pi\kappa t\sim}}\int^{\infty}-\infty \mathrm{x}dX^{\prime_{\mathrm{e}}}\mathrm{p}\{\frac{-(\tilde{x}-x)^{2}\prime}{4\kappa t\sim}\}x_{0}(x^{l})$ (16)

$arrow$
$\sqrt{\frac{A}{2\pi\kappa}}\exp(-\frac{A}{2\kappa’}X)2\int_{-\infty}\infty\chi 0(X^{J})d_{X’}$

$(tarrow\infty)$ (17)

と表される。 これは $\mathrm{N}\mathrm{S}3\mathrm{D}$ 系でのバーガース渦層と同じものである。 これを $t=0$ での無限遠方
間の温度差\Thetaをもちいて表しておく。

$\int_{-\infty}^{\infty}x\mathrm{o}(x’)d_{X^{l}T}=o(+\infty)-\tau 0(-\infty)=\ominus_{0}$ (18)

$\chi(x)=\Theta_{0}\sqrt{\frac{A}{2\pi\kappa}}\exp(-\frac{A}{2\kappa}x)2$ (19)

また、 (19) 式の平衡解をもちいて渦度\mbox{\boldmath $\omega$}(x) $=dv/dx$ の平衡解について考察する。淀み点流 (13)
の収縮方向に $x$ 軸、伸長方向に y軸をとったので、 このとき重力が-g(cos $\theta,$ $\sin\theta$) で表されるも
のとする。 ( $e_{y}$ と淀み点流の $x$ 軸のなす角を $\theta$ とした。) すると、 (8) 式は

$\nu\frac{d^{2}\omega}{dx^{2}}+A_{X}\frac{d\omega}{dx}-\alpha g\sin\theta\chi=0$ (20)
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となる。境界条件 $xarrow\pm\infty\omega(x)=0$ のもとで、 (20) 式の解は、 \mbox{\boldmath $\kappa$}=\nu のとき以下のようになる。

$\omega(x)=-\frac{\Theta 0\alpha g\sin\theta}{A}\sqrt{\frac{A}{2\pi\kappa}}\exp(-\frac{A}{2\kappa}x)2$ (21)

以上をまとめると線形淀み点流 (13) 式のもとで $T(x)$ と、臆度\mbox{\boldmath $\omega$}(x) の局在を仮定するとき、平衡

解は (19)(21) 式で表されることがわかった。 $\mathrm{T}$-渦度\mbox{\boldmath $\chi$}は重力の方向に依存しない。 -方、渦度\mbox{\boldmath $\omega$}

は重力の向き及び、 $\mathrm{T}$-渦度\mbox{\boldmath $\chi$}の大きさに依存して誘導される。つまり、ノ $\backslash ^{\text{、}\backslash }-$ ロクリニックな効果

により、 渦度\mbox{\boldmath $\omega$}が生成されるのである。

32 構造の追跡

流れ場のスナップショット (ある時刻 toでの温度場 $T$ ( $x,y$ ,to) が計算領域全体で記録されている

もの) で、 $\mathrm{T}$-渦度の構造を空間的に同定、追跡して平衡解との比較を行う。
$\mathrm{T}$-渦度の絶対値\mbox{\boldmath $\chi$}(x, $y$ ) $=|\chi|$ を格子点 $(X_{i},Y_{j})$ 近傍で二次函数補間を行う。

$x(x,y)=a(x-^{x_{i})^{2}c(}+2x-Xi)(y-Yi)+b(y-Y_{i})^{2}+d(X-X_{i})+e(y-Y_{i})+f$ (22)

この補間には 6格子点の情報が必要になる。点 ( $x$ ,のの最近接 6格子点の選び方は図 3によって、

$\bullet$ 領域 1にある場合 点 $\mathrm{P}$ (Xi-l, $Y_{j+1}$ )

$\bullet$ 領域 2にある場合 点 $\mathrm{Q}(x_{i+1}, Y_{j+1})$

$\bullet$ 領域 3にある場合 点 $\mathrm{R}$ (Xi-l, Yj-l)

$\bullet$ 領域 4にある場合 点 $\mathrm{S}$ ($X_{i+1}$ , Yj-l)

ときめる。 (22) 式の補間が有効な領域はこの領域内とする。
T渦度の構造は\mbox{\boldmath $\chi$}の「尾根」 (すなわち頂上を結んだもの) に相当する。その同定には二次式 (22)

式の主軸変換で $a,$ $b,$ $c$ のつくる対称行列の固有値を見れば判定が可能である。二つの固有値のう
ち、絶対値の大きいものの符号が負であれば、 この領域は「山」であることがわかる。構造の中
心は (22) 式の主軸変換 (格子点 $(X_{i},$ $Y_{j})$ を中心とした適当な角度の回転) によって、

$\chi(\tilde{x},\tilde{y})=\lambda 1(\tilde{X}-\tilde{x}_{*})2+\lambda 2(\tilde{y}-.\tilde{y}_{*})^{2}+\tilde{f}$ (23)

となるとき点 $(\tilde{x}_{*},\tilde{y}_{*})$ を逆変換でもとに戻した点 $(x_{*}, y_{*})$ が展開 (22) 式の領域内にあればこの点

を構造の中心と定義する。また、主軸変換から、 $\text{この点_{で}局所的に構造に平行な方向}v_{||}(\text{絶対値_{の}}$

小さい固有値に属するもの)、構造に垂直な方向 v\perp (絶対値の大きい固有値に属するもの) を判定

することが可能である。
以上の方法で同定した中心点を結んでいけば構造が空間的に追跡できたことになる。 この連結

は以下のように行った。

1構造の中心点を始点 x0 $\text{として与え、構造に平行な方向}v_{||}\text{、垂直な方向}v\perp$を求める。

2 $\text{始点から}v||\text{方向に}\delta S_{1}|\text{だけすすむ}$。

3到着点 x $=x0+\delta s_{||}v||$において、主軸変換をおこない固有値をしらべてこの点が構造に含
まれているかどうかを調べる。含まれていなければ構造は x0で終ったとみなす。含まれて
いれば、 $v\perp$方向の断面上の点 xl $=x+i\delta s_{1}v\perp$ $(i=\pm 1, \pm 2, \cdots\pm I)$ で\mbox{\boldmath $\chi$}を求める。
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4この断面上で極大値を探し、極大値があればこれを次の始点とし、
, 1へもどる。無ければ構

造はそこで終ったとする。

以上で、点 xi’など、任意の点 (格子点以外の点) での\mbox{\boldmath $\chi$}は (22) 式の補間をこの点が入っている領域
で求めることで計算する。実は以上の方法をとると、構造の中心点は追跡の出発点として必要に
なるだけであり $\text{、後は構造方向_{のベク}トル_{}v_{||}}$にそって伸ばしていくことで構造を追跡できる。ま
た、 この方法では閾値を–切必要としない。
この連結方法で、 $\text{こちらが与えるパラメータは}\delta s_{||}\text{、}$ $\delta s\perp\text{、}$ Iである。Lよ小さい値で良いはずで、

実際、 $I=4$ 程度で良い結果が得られた。 $\delta s$ については経験的に決めるほか無いように思わる。
(小 $\text{さ}$ ければ小 $\text{さ}$ い程良い $\mathrm{B}^{\mathrm{y}}\xi$ いうと必ずし $\int$

) そう $k$ はいえなかった。) とくに構造がらせん状に
巻いている $\not\in;\text{こ^{ろで}は}\delta s_{1}|$を小さくするとうまく追跡することが不可能であった。

33 平衡解と数値計算との比較

以上の方法で同定した構造の局所的な振舞と平衡解 (19) (21) 式との比較を行った。図 4に追跡
した構造の中心を示す。図 4に書かれた直線は各点での構造に垂直な方向 ( $v_{1}$方向) をあらわし、
これらに沿って各点での断面を調べた。 (図 5は図 4の $\mathrm{B}$ の断面。)
さらに以下の量をもちいて断面を規格化する。. $A_{0}(\geq 0)$ 構造の中心点における変形速度テンソルの固有値。

$\bullet$ $\chi(x, y)=\chi(x, y)\cdot v_{||}$ 構造方向の T渦度成分

構造に垂直な方向を式 (24) のように規格化し、

$x’= \frac{x}{\sqrt{\frac{2\kappa}{A_{0}}}}$ (24)

$\frac{\chi(x’)}{\chi(0)},$ $- \frac{A_{0}}{\alpha g\sin\theta\chi(0)}\omega(_{X’})$ (25)

をプロットしたものが図 6である。 ($x=0$ は構造の中心点を表す。) これは図 4の断面 $\mathrm{B}$ である。
平衡解 (19) (21) 式によれば、 (25) 式に相当するものは

$\chi(0)=\Theta\sqrt{\frac{A}{2\pi r_{v}}}$ (26)

$\frac{\chi(x)}{\chi(0)}=-\frac{A}{\alpha g\sin\theta\chi(\mathrm{o})}\omega(x/)=\exp\{-(\sqrt{\frac{A}{2\kappa}}x)^{2}\}$ (27)

となることを示している。実際、図 6によると、 ここでは構造は平衡解に非常に近い振舞を示し
ていることがわかる。このような振舞は断面すべてにわたって見られるわけではなく、 図 4の範
囲では、断面 A. $\mathrm{B}_{\text{、}}\mathrm{C}$ で見られている。特に構造が、 らせん状に巻いているところではこのよ
うな振舞はみられない。等値面 (図 2) をみるとらせん状の領域では渦の回転効果がストレインに
よる伸長効果よりも支配的で、構造はいずれ「切れる」 ようである。
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4 エントロピー散逸の間欠性

4.1 指数の評価

数値計算で得られた温度場、速度場からエントロピー散逸率\epsilon \theta (x, $y$ ) $=\kappa(\nabla T(x, y))$ $(\nabla T(x, y))$

のスケーリング則 $\langle\epsilon_{\theta l}^{\mathrm{p}}\rangle\sim l^{\tau_{p}}$ を考察し、ESS をもちいて指数\tau pを決定する。

以下では、間隔 $l$での速度差、温度差として

$\delta u_{l}(x,y)$ $=$ $u(x+l,y)-u(x, y)$ (速度 $x$ 成分縦速度差) (28)

$\delta T_{l}(x, y)$ $=$ $T(x+l,y)-T(X,y)$ (29)

をもちいる。散逸率\epsilon \theta は格子間隔を\Delta $=2\pi/1024$ として、 $l/\Delta=1,2,3,$ $\cdots,$
$16$ でサンプルした、

辺 $2l$の正方形内での平均、

$\epsilon_{\theta l}(X,Y)=\frac{1}{(2M)^{2}}\sum_{m_{1}=-Mm2}\sum_{=-M}^{M}\epsilon_{\theta(}X+m1\Delta,Y+m2\Delta)M$ $(M=l/\Delta)$ (30)

を使った。また、 ここでの平均 $\langle\cdot\rangle$ はスナップショットにおける空間平均をさらに複数のスナップ
ショットに渡って時間平均をとったものである。
さて、 $\mathrm{N}\mathrm{S}3\mathrm{D}$ 系でのコルモゴロフの 4/5乗則に対応する関係が (7) 式より、

$\langle\delta T^{2}l\delta u\mathfrak{s}\rangle=-\frac{4}{3}\overline{\epsilon\theta}l$ (31)

と導かれる。 $[5]( \overline{\epsilon_{\theta}}=\int\epsilon_{\theta}(x)d2/xL2)$ 図 7に $\langle\delta T_{\iota^{2}}\delta u\iota\rangle$ と実際の長さ $l$の関係を示す。 $l$の大きいと

ころでは (31) に近い振舞が見れる。

ESS の考え方は実際の長さスケ-1嫁とのスケ一リング関係を求めるのではなく、

$\mathcal{L}=\frac{\langle\delta\tau_{l}^{2}\delta u\iota\rangle}{\overline{\epsilon_{\theta}}}$ (32)

で与えられる長さスケール $\mathcal{L}$ とのスケーリングを求めることである。 [6] 以下では、 $\overline{\epsilon_{\theta}}$は定数であ

るとして $\langle\delta T_{l}^{2}\delta u\iota\rangle$ とのスケーリングを求めていく。

また、 $\mathrm{N}\mathrm{S}3\mathrm{D}$ 系の Refined Similarity Hypothesis $($以下$\mathrm{R}\mathrm{S}\mathrm{H})_{\text{、}}$

$\epsilon_{ll}\sim\delta u^{2}\frac{\delta u_{l}}{l}$ (33)

に対応する現象論的関係.
$\epsilon_{\theta}\iota\sim\delta\tau_{l}^{2}\frac{\delta u_{l}}{l}$ (34)

の成立を調べる。 (34) 式が成立する長さスケール 1においては、

$\langle(\delta T_{l}^{2}\delta ul)p\rangle\sim\langle\epsilon_{\theta}^{p}\iota\rangle lp\sim\langle\epsilon p\theta\iota\rangle\langle\tau\iota\delta 2\iota u\rangle^{p}$ (35)

となり、

$\frac{\langle(\delta T_{l}^{2}\delta u_{l})^{p}\rangle}{\langle\epsilon_{\theta}^{p}\rangle\iota\langle\tau 2\delta u_{l}\rangle^{p}\iota}$ =(スケールによらない定数) (36)

となるはずである。 これを $p=n/3(n=1,2, \cdots, 9)$ についてプロットしたものを図 8に示す。 こ

の $P$ の範囲では 1\geq 10\Delta でほぼ--定となっているようである。つまり、 この範囲では ESS の考え
方にもとつく RSH(36) 式が成立していると見てよさそうである。
さらにエントロピー散逸率 $\langle\epsilon_{\theta l}^{p}\rangle$ と $\langle\delta T_{l}^{2}\delta u\iota\rangle$ の関係を図 9に示す。 ($p=3$ まで。) これらのグラ

フを直線でフィッテングすることで得られた指数\tau p は表 3のとおりである。
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表 3: エントロピー散逸率の指数

42 指数と間欠性モデルの比較

$\text{以上で得られた指数}\tau_{p}$ を She-L\’ev\^eque のモデル [7](以下、 $\mathrm{S}\mathrm{L}$ モデル。) を用いてフィッテング
する。 $\mathrm{S}\mathrm{L}$ モデルを選んだ理由は、このモデルが含むパラメータが乱流中の散逸場の構造と関連つ
いていることにある。エントロピーカスケードと T熱度場の構造 (散逸場の構造と同–) との関
連をあきらかにすることができるかもしれない。 $\mathrm{S}\mathrm{L}$ モデルでは指数が、

$\tau_{p}=ap+C0\{1-(1+\frac{a}{C_{0}})^{p}\}$ (37)

( $C\mathit{0}$は特異構造の余次元で、 $a \text{は}\epsilon_{\theta l}^{()}\infty=\lim_{parrow\infty}\langle\epsilon^{p1}\theta\iota+\rangle/\langle\epsilon_{\theta}^{p}\rangle l\sim l^{a}$ なる指数。) である。いま、 $\epsilon_{\theta l}$に

最も大きい寄与をする特異構造の次元が 1であると仮定すると、余次元は $\mathit{0}_{0}=1$ となる。そし
て残るパラメータ $a(<0)$ をフィッティングによって決定する。 $1/3\leq p\leq 3$ でフィットしたとこ
ろ、 $a=-0.5047\pm \mathrm{o}.0013$ が得られた。これから、我々は $a=-1/2$ と予測する。つまり、

$\tau_{p}=-\frac{1}{2}p+1-(\frac{1}{2})^{p}$ (38)

である。 $\tau_{p}$のグラフを図 10に示す。
$\mathrm{N}\mathrm{S}3\mathrm{D}$ 系での $\mathrm{S}\mathrm{L}$ モデルの議論によれば (37) 式の指数 $a$ は eddy turn over time $t_{l}\sim l^{2/3}$から
決められている。 $\mathrm{F}\mathrm{C}2\mathrm{D}$ 系の場合、 これに相当するものはボルギアーノ・オブコフスケ $-$ リング
( $\alpha g_{\text{、}}\overline{\epsilon_{\theta^{\text{、}}}}l$による次元解析) によって決定することが可能である。つまり、

$\delta u_{l}\sim\overline{\epsilon_{\theta}}1/5(\alpha g)2/5l^{3/5}$ (39)

から、 $\mathrm{F}\mathrm{C}2\mathrm{D}$ 系の eddy turn over time に相当する時間 $t_{\theta l}$は

$t_{\theta\iota}\sim\iota/\delta ul\sim\overline{\epsilon_{\theta}}-1/5(\alpha g)-2/5\iota 2/5$ (40)

と決められる。指数 $a$ が輸だけから決定されるとの議論がこの場合に正しければ、 $a=-2/5$ と
なるはずである。 しかし、 そうなっていないと我々は結論する。この指数 $a$ は構造のなんらかの
ダイナミックスと関連ついているのではないかと考えられる。

5 議論・結論

T渦度の構造を局所的に見ると、平衡解で記述できる部分があることがわかった。このことは、
構造を平衡に維持する機構の変動が周囲の流れ場の変動に較べて十分に速い (部分がある。) とい
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える可能性を示し、乱流の時間スケールの縮約可能性を示唆する。 このさらなる検証には 1本の

構造の時間発展を追跡する必要がある。
局所平衡な構造が移流しているということをもっと大きなスケールで見ることで構造のつなぎ
変えを論じることが可能である。等温線で囲まれる閉領域が流れに引き伸ばされ、等温線の間隔
が密になっていき、粘性が効果的になるスケールにまで密になると拡散によって勾配がぼやけて
いき構造が切れるというシナリオを立てることができるであろう。 そして、構造が切れる場所で
は渦度が強くなっており、構造の巻きあがりがおきていると考えられる。例えば $|\chi|$ の等高線 (図

2) の下部を見ると、 もともと繋がっていたものであると予想される。このような描像を描くこと

が可能になるのも 2次元性の利点である。
エントロピ一散逸の間欠性を ESS を用いて指数を決定した。我々は、これから $\epsilon_{\theta l}^{(\infty)}\sim t^{-1/2}$ と

結論する。この指数-1/2の意味がはたして、構造のダイナミックスとどのように関連つくかを明
らかにする必要がある。 $\mathrm{N}\mathrm{S}3\mathrm{D}$ 系での $\mathrm{S}\mathrm{L}$ モデルではこの指数は eddy turn over $\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{m}\mathrm{e}t_{l}\sim l^{2/3}$ か

月決められているが、その理由は自明なものではない。
平衡解 (バーガース渦層解) で記述できる部分は、 よく知られているように\mbox{\boldmath $\kappa$}\rightarrow 0で (単位長さ

あたりの散逸率)\rightarrow 0である。おそらく、 この極限で散逸率\epsilon \theta 1に主要な寄与をするのは平衡解で記
述できる部分ではないと考えられる。主要な寄与をするのは構造がらせん状に巻いている部分で
あると我々は予想している。
このらせんを特徴づける長さスケール、時間スケールを構造のダイナミックスに基づいて導き

出すことが、エントロピー散逸の間欠性を理解する上での鍵になると思われる。 このことを通し

て、 間欠性モデルの物理的な内容 (たとえば、 物理量か q\rightarrow \infty で発散することの意味) がさらに

明らかになると我々は考えている。
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図 1: T-渦度の集中領域。 $|\chi|=40$ の等高線
で、計算領域全体。囲まれる面積は全体の 7%。

図 2: $|\chi|$ の等高線図。等高線は
4, 10, 20, 30, 40, 60, $80_{0}$

図 3: 補間の領域。境界は右下を参照。

図 4: 追跡した構造の中心。直線は断面を上か
ら見たもの。図 2に対応している。
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図 5: 構造の断面 (B)
図 6: 規格化した構造の断面 (B)。実線は
$\exp(-x)/2\circ$

図 7: $l$ と $\langle$ \mbox{\boldmath $\delta$}Tl2\mbox{\boldmath $\delta$}ul $\rangle$。実線は $\langle\delta T_{l}^{2}\delta u\iota\rangle\sim$ $l$ を 図 8: RSH の検証。 $\langle\delta\tau_{\iota^{2}}\delta u\iota\rangle$ の大きい

ところではほぼ水平になっている。下から、表す。
$p=1/3,2/3,$ $\cdots 8/3,3_{\text{。}}$
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図 9: $\epsilon_{\theta l}$ と $\langle\delta T^{2}\delta u\rangle l\iota$ の関係。下から 図 10: $\text{指数}\tau_{p\mathrm{o}}$ 実線はフィティングによって
$p=3,8/3,$ $\cdots\circ$

$\text{得られた}-p/2+1-(1/2)^{p}$。
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