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1．導入：乱流モデルとは

円管内流れにおける層流・乱流

∗

(Re 1)

laminar

turbulence

D
Um

Um

▶ Reynolds数Re = UmD/ν ≫ 1 →乱流
▶ 均質化，特徴の消失

∗O. Reynolds (1883)
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1．導入：乱流モデルとは

乱流計算の困難

U

L

∗

▶ Reynolds数Re ∼ |(u ·∇)u|
|ν∇2u|

∼ UL

ν
∼ 108

▶ グリッド数（3次元）N3 ∼ Re9/4 ∼ 1018

cf. Ishihara et al., PRF (2016)：一様等方乱流N3 = 122883 ∼ 1012

∗NASA (https://www.nasa.gov/)
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1．導入：乱流モデルとは

乱流と統計性

u'

= +
u

U

flow in a pipe

-∇p

flow around an airfoilU

u速度，u = U + u′，U 平均速度，u′ 速度ゆらぎ

▶ U のみを解く数理モデル
▶ 現実的な計算コストで乱流のシミュレーションが可能
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1．導入：乱流モデルとは

クロージャー問題
Navier–Stokes方程式

∂ui
∂t

= − ∂

∂xj
(uiuj)−

∂p

∂xi
+

∂

∂xj
(2νsij)

ui：速度，p：圧力，ν：動粘性係数，sij =
1

2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
ui = Ui + u′i，Ui = ⟨ui⟩，etc...

∂Ui

∂t
= − ∂

∂xj

(
UiUj +

⟨
u′iu

′
j

⟩)
− ∂P

∂xi
+

∂

∂xj
(2νSij)

⟨u′iu′j⟩：Reynolds応力，平均速度に対する乱流の効果

クロージャー問題

∂

∂t

⟨
u′iu

′
j

⟩
= − ∂

∂xℓ

⟨
u′iu

′
ju

′
ℓ

⟩
+ · · · , ∂

∂t

⟨
u′iu

′
ju

′
ℓ

⟩
= − ∂

∂xm

⟨
u′iu

′
ju

′
ℓu

′
m

⟩
+ · · ·
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1．導入：乱流モデルとは

渦粘性近似

Rij(= ⟨u′iu′j⟩) =
2

3
Kδij − 2νTSij

∂Ui

∂t
= − ∂

∂xj
(UiUj)−

∂

∂xi

(
P +

2

3
K

)
+

∂

∂xj
[2(ν + νT)Sij ]

K(= ⟨u′iu′i⟩/2)：乱流エネルギー
νT：渦粘性係数

▶ ν → ν + νT

乱流による実効粘性摩擦
▶ νTの時空間依存性

乱流による均質化，特徴の消失 0
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U
z

r/R

turbulence
laminar

乱流

層流

管中心 管壁
半径

主
流
速
度

ν (r)≫ν

∗

円管内流れにおける軸方向速度分布

∗Fukagata and Kasagi (2002) の DNS データ使用
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2．乱流におけるヘリシティ・回転の効果

1．導入：乱流モデルとは

2．乱流におけるヘリシティ・回転の効果

3．速度生成現象

4．ヘリシティと慣性波

稲垣　和寛 (東大生研) 回転乱流におけるヘリシティによる速度生成現象と... 2019/5/21 CPS セミナー 10 / 40



2．乱流におけるヘリシティ・回転の効果

乱流は特徴を消す？

∗ †

▶ 渦粘性と現象が対応しない
▶ 回転 (自転)の効果
▶ スーパーセル・竜巻とヘリシティ

Lilly, JAS (1986), Noda and Niino, JMSJ (2010)

∗NASA (https://www.nasa.gov/)
†気象庁 HP より (http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/tenki_chuui/tenki_chuui_p5.html)
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2．乱流におけるヘリシティ・回転の効果

ヘリシティ

ヘリシティu · ω，ω = ∇× u

▶ 非粘性保存量；

ν = 0 → d

dt

∫
dx u · ω = 0

▶ 鏡映対称性の破れ
u

ω

u･ω >0

u
ω

u･ω <0
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2．乱流におけるヘリシティ・回転の効果

一様乱流における研究

▶ ヘリシティによるカスケード抑制
André and Lesieur, JFM (1977)
→発達乱流ではヘリシティはあまり効かない
Stepanov et al., PRL (2015)
Linkmann et al., JFM (2018)

▶ 逆カスケード現象
Kraichnan, PoF (1967)：二次元乱流
Smith and Waleffe, PoF (1999)：回転による二次元化
Mininni et al., PoF (2009)：強回転の必要性
Biferale et al., PRL (2012)：単一ヘリシティ乱流

ヘリシティ，回転ともに強い条件が必要
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2．乱流におけるヘリシティ・回転の効果

非一様乱流の理論解析 (TSDIA)
Yoshizawa, PoF (1984): Two-scale direct-interaction approximation

ξ = x, X = δx, τ = t, T = δt

∂

∂xi
=

∂

∂ξi
+ δ

∂

∂Xi
,

∂

∂t
=

∂

∂τ
+ δ

∂

∂T

u = U(X;T ) + u′(ξ,X; τ, T )

パラメータ展開 q′ = (u′, p′)

q′ =

∞∑
n,m=0

δn|ΩF|mq(nm)

=
+

q

Q

q'

X

X

�

x

q

ξ場に関する一様性，最低次場 (u(00))の等方，鏡映非対称性を仮定⟨
ũ
(00)
i (k,X)ũ

(00)
j (k′,X)

⟩
=

[
Mij(k)

EB(k,X)

4πk2
− i

2
ϵijℓ

kℓ
k2

EHB(k,X)

4πk2

]
δ(k + k′)

Mij(k) = δij − kikj/k
2, K(00) =

∫
dkEB/(4πk2), H(00) =

∫
dkEHB/(4πk2)

非等方，非一様，回転の効果を摂動的に取り入れる
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2．乱流におけるヘリシティ・回転の効果

TSDIAの手続き
∂

∂τ
ũ
(00)
i (k,X) + νk2ũ

(00)
i (k,X)

+ iMiab(k)

∫
dp

∫
dqδ(k − p− q)ũ(00)

a (p,X)ũ
(00)
b (q,X) = 0,

∂

∂τ
G̃ij(k,k

′, τ, τ ′) + νk2G̃ij(k,k
′, τ, τ ′)

+ 2iMiab(k)

∫
dp

∫
dqδ(k − p− q)ũ(00)

a (p,X)G̃bj(q,k
′, τ, τ ′)

= Mij(k)δ(k − k′)δ(τ − τ ′),

∂

∂τ
ũ
(01)
i (k,X) + νk2ũ

(01)
i (k,X)

+ 2iMiab(k)

∫
dp

∫
dqδ(k − p− q)ũ(00)

a (p,X)ũ
(01)
b (q,X)

= 2Mia(k)ϵabcũ
(00)
b (k,X)ΩF

c /|ΩF|

Miab(k) = [kaMib(k) + kbMia(k)]/2

→ ũ
(01)
i (k,X) =

∫ τ

−∞
dτ ′

∫
dk′G̃ij(k,k

′, τ, τ ′)Mja(k
′)ϵabcũ

(00)
b (k′,X)ΩF

c /|ΩF|
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2．乱流におけるヘリシティ・回転の効果

ヘリシティの効果を取り入れた乱流モデル
Rij = ⟨u(00)i u

(00)
j ⟩+ ⟨u(01)i u

(00)
j ⟩+ · · ·，O(δ|ΩF|)までの解析

Rij =
2

3
Kδij − 2νTSij +

(
γj2Ω

F
i + γi2Ω

F
j − 2

3
γℓ2Ω

F
ℓ δij

)
,

νT =
7

15

∫ ∞

0
dk

∫ τ

−∞
dτ ′ G(k, τ, τ ′)EB(k, τ, τ ′),

γi =
1

30

∫ ∞

0
dk k−2

∫ τ

−∞
dτ ′ G(k, τ, τ ′)δ

∂EHB

∂Xi
(k, τ, τ ′)

⟨G̃ij(k,k
′, τ, τ ′)⟩ = Mij(k)G(k, τ, τ ′)δ(k − k′)

⇒ Rij =
2

3
Kδij − 2νTSij + ηT

(
∂H

∂xj
ΩA
i +

∂H

∂xi
ΩA
j − 2

3

∂H

∂xℓ
ΩA
ℓ δij

)
ΩA = ∇×U + 2ΩF

▶ 乱流のヘリシティH(= ⟨u′ · ω′⟩)の空間勾配が重要
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2．乱流におけるヘリシティ・回転の効果

ヘリシティモデル
Yokoi and Yoshizawa, PoF (1993)：円管内旋回乱流へのモデル適用

Rij =
2

3
Kδij − 2νTSij + ηT

(
∂H

∂xj
ΩA
i +

∂H

∂xi
ΩA
j − 2

3

∂H

∂xℓ
ΩA
ℓ δij

)
軸付近に強い旋回

+印：上流の実験値
(モデルの初期値)
下流 (z = 26.6R)
×印：実験値
破線：渦粘性
実線：ヘリシティ

z

�

r

Uz

R

�P

�z
-

U�

U�

▶ 渦粘性効果に対抗，主流速度の凹みの維持を再現
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2．乱流におけるヘリシティ・回転の効果

Reynolds応力輸送とヘリシティの関係？

∂Rij

∂t
+

∂

∂xℓ
(UℓRij) = Pij − εij +Φij +Πij + Tij +Dij + Coij ,

Pij = −Riℓ
∂Uj

∂xℓ
−Rjℓ

∂Ui

∂xℓ
, εij = 2ν

⟨
∂u′

i

∂xℓ

∂u′
j

∂xℓ

⟩
,

Φij = 2
⟨
p′s′ij

⟩
, Πij = − ∂

∂xj
⟨u′

ip
′⟩ − ∂

∂xi

⟨
u′
jp

′⟩ ,
Tij = − ∂

∂xℓ

⟨
u′
iu

′
ju

′
ℓ

⟩
, Dij = 2ν∇2Rij ,

Coij = 2(ϵimℓRjm + ϵjmℓRim)ΩF
ℓ

Pij = −4

3
KSij + · · · → Rij −

2

3
Kδij ∼ τPij = −2νTSij，νT ∼ τK

Mellor and Yamada, JAS (1974)：Rij の輸送方程式 (↑)をモデル化

▶ ヘリシティの効果はどこから？
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3．速度生成現象

ヘリシティモデルの特徴：平均速度の無いケース

Rij =
2

3
Kδij − 2νTSij + ηT

(
∂H

∂xj
ΩA
i +

∂H

∂xi
ΩA
j − 2

3

∂H

∂xℓ
ΩA
ℓ δij

)
Ui = 0，ΩF

i ̸= 0，∇H ̸= 0のとき

Rij −
2

3
Kδij = 2ηT

(
∂H

∂xj
ΩF
i +

∂H

∂xi
ΩF
j − 2

3

∂H

∂xℓ
ΩF
ℓ δij

)
̸= 0.

◦平均速度生成

∂Ui

∂t
= − ∂

∂xj

[
2ηT

(
∂H

∂xj
ΩF
i +

∂H

∂xi
ΩF
j − 2

3

∂H

∂xℓ
ΩF
ℓ δij

)]
− ∂P

∂xi
̸= 0.

▶ Ui = 0 → Ui ̸= 0
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3．速度生成現象

渦ダイナモ
◦ αダイナモ [電磁流体力学 (MHD)]∗

∂B

∂t
= ∇×

⟨
u′ × b′

⟩
+ · · ·⟨

u′ × b′
⟩
= αB − β∇×B + · · ·

α = −τH，定常解：⟨u′ × b′⟩ = 0
⇔ ∇×B = J = (α/β)B

◦渦ダイナモ
∂Ω

∂t
= ∇×

⟨
u′ × ω′⟩+ · · ·⟨

u′ × ω′⟩ = λΩ− νT∇×Ω+ · · ·

λ = −∇ · (ηT∇H)，定常解：⟨u′ × ω′⟩ = 0
⇔ ∇×Ω = −∇2U = (λ/νT)Ω

 

Ω
∇×Ω=-∇

2U

Ω

B J

B

α>0

λ>0

 

∗Moffatt (Cambridge, 1978), Krause and Rädler (Oxford, 1980)
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3．速度生成現象

平均速度生成と乱流ヘリシティ
Yokoi and Brandenburg, PRE (2016)
Ui(t = 0) = 0，外力で乱流ヘリシティH(= ⟨u′ · ω′⟩)を与える

y

x

z

Lx

Lz

Ly

z

Ωy
F

H
O

Lz/2

-Lz/2

z
z

time

H

Uy

ΩF = (0,ΩF, 0), H(z) ∝ sin z

▶ Reynolds応力 (乱流)による平均速度 Uy(∥ ΩF
y )の生成

▶ ヘリシティモデルの予想と対応
▶ 乱流ヘリシティが Reynolds応力を作るメカニズムは？
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3．速度生成現象

平均速度生成の数値計算
Large eddy simulation (LES)
∂ui

∂t
= − ∂

∂xj
uiuj −

∂p

∂xi
+

∂

∂xj
(2νsgssij)

+ 2ϵijℓujΩ
F
ℓ + Cexf i

Smagorinsky model：
νsgs = (CS∆)2

√
2sijsij

∆ = (∆x∆y∆z)1/3, CS = 0.19

q：grid-scaleの変数

周期境界条件
Nx ×Ny ×Nz = 128× 256× 128
Lx × Ly × Lz = 2π × 4π × 2π
二次精度中心差分
Adams–Bashforth法

⟨ui⟩S(t = 0) = 0，⟨f i⟩S(t) = 0

cf. Inagaki et al., PRF (2017)
y

x

z

Lx

Lz

Ωx
F

O

Turbulent energy

Turbulent helicity

Forcing

Ly

y

ΩF = (ΩF, 0, 0)
規格化：⟨u′iu′i⟩S/2 = 1
τ turb = KGS/εSGS(y = 0) ∼ 0.5

◦ ΩFとHGS注入率がパラメータ
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3．速度生成現象

平均速度生成と回転，ヘリシティ
run 回転 ヘリシティ注入
r0h0 × ×
r0h05 × ⃝
r5h0 ⃝ ×
r5h05 ⃝ ⃝

Yokoi & Brandenburg (2016)と整合的

y

x

z

Lx

Lz

Ωx
F

O

Turbulent energy

Turbulent helicity

Forcing

Ly

y

<u-x>S

 0  5  10  15  20  25  30
t

-6

-4

-2

 0

 2

 4

 6

y

-0.2

-0.1

 0

 0.1

 0.2

run r5h05 における回転軸方向平均速度の時間発展

-0.05

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

-6 -4 -2  0  2  4  6

U
x

y

r0h0
r0h05
r5h0

r5h05

20 ≤ t ≤ 30 で時間平均した回転軸方向平均速度
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3．速度生成現象

平均速度生成・維持とReynolds応力
定常状態，Rxy = ⟨u′xu′y⟩ − 2⟨νsgssxy⟩

∂Ux

∂t
= −∂Rxy

∂y
= 0

境界では速度ゆらぎはないので，Rxy = 0が解

渦粘性近似：Rxy = −νT
∂Ux

∂y

νT = Cν
(KGS)2

εSGS
，Cν = 0.09

解析解を満たすためには

Rxy = −νT
∂Ux

∂y
+ Nxy

Nxy は y = 0付近で負の勾配
平均速度生成のソース
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R
x
y

y

eddy-viscosity model
Rxy

run r5h05 における Rxy の数値解と渦粘性近似
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3．速度生成現象

Reynolds応力の輸送方程式

∂Ux

∂t
= −

∂RGS
xy

∂y
+

∂

∂y
⟨νsgssxy⟩

∂RGS
xy

∂t
= −RGS

yy

∂Ux

∂y
+2

⟨
s′xyp

′⟩− ∂

∂y

⟨
p′u′x

⟩
+2RGS

xz Ω
F

RGS
ij = ⟨u′iu′j⟩
▶ y = 0付近で正の勾配を持つ項

⇒平均速度を均す寄与 (渦粘性)
▶ y = 0付近で負の勾配を持つ項

⇒平均速度を作る寄与
◦圧力拡散項に注目
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R
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y
G

S
 e

q
.

y

production
pressure--strain

pressure diff.
Coriolis effect

pressure--strain
+pressure diff.

run r5h05 における RGS
xy の輸送方程式の収支
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3．速度生成現象

圧力拡散項と乱流ヘリシティの関係

圧力の Poisson方程式の近似∇2p′ ≃ −(ℓp)−2 p′，ΠGS
xy = − ∂

∂y

⟨
u′xp

′⟩
⇒ − ∂

∂y
⟨u′

xp
′⟩ = (ℓp)2

∂

∂y

[
−2

⟨
u′
xs

′
ij

⟩
Sij + ⟨u′

xω
′
i⟩Ωi + ⟨u′

xω
′
x⟩ 2ΩF

−
⟨
u′
xs

′
ijs

′
ij

⟩
+

1

2
⟨u′

xω
′
iω

′
i⟩+

⟨
u′
x

∂2

∂xi∂xj
(2νsgssij)

⟩]

− ∂

∂y

⟨
u′xp

′⟩ ≃ ∂

∂y

[
(ℓp)2

⟨
u′xω

′
x

⟩
2ΩF

]
≃ ∂

∂y

[
1

3
(ℓp)2HGS2ΩF

]
HGS = ⟨u′

iω
′
i⟩,

⟨u′
xω

′
x⟩ = ⟨u′

yω
′
y⟩ = ⟨u′

zω
′
z⟩
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Π
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y

1st term
2nd term
3rd term
4th term
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6th term

run r5h05 における圧力拡散項の近似評価

稲垣　和寛 (東大生研) 回転乱流におけるヘリシティによる速度生成現象と... 2019/5/21 CPS セミナー 27 / 40



3．速度生成現象

乱流ヘリシティの効果を取り入れたモデルの導出

圧力拡散項のモデルを TSDIAで解析的に導出

Πij = − ∂

∂xj

⟨
u′ip

′⟩+ (i ↔ j) = CPDH

[
∂

∂xj

(
K3

ε2
HΩA

i

)
+ (i ↔ j)

]
Rij の輸送方程式におけるソースとシンクの平衡解

[Aij ]D = Aij −
1

3
Aℓℓδij , Bij = [Rij ]D, 2

⟨
p′s′ij

⟩
= −CS1

ε

K
Bij

∂Bij

∂t
= −CS1

ε

K
Bij −

4

3
KSij + [Πij ]D = 0

⇔ Rij =
2

3
Kδij − 2νTSij + τT

[
∂

∂xj

(
K3

ε2
HΩA

i

)
+ (i ↔ j)

]
D

ヘリシティモデルと対応
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3．速度生成現象

3節のまとめ

▶ ヘリシティモデルは非一様な乱流ヘリシティ分布と回転による速度
生成 (渦ダイナモ)を予言

▶ 本研究では LESを用いて速度生成現象を再現

▶ 圧力拡散項が乱流ヘリシティと密接に関係

▶ 圧力拡散項の寄与からヘリシティモデルを導出

参考文献

1. N. Yokoi and A. Yoshizawa, Phys. Fluids A 5, 464 (1993).

2. N. Yokoi and A. Brandenburg, Phys. Rev. E 93, 033125 (2016).

3. K. Inagaki, N. Yokoi, and F. Hamba, Phys. Rev. Fluids 2, 114605 (2017).
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4．ヘリシティと慣性波

1．導入：乱流モデルとは

2．乱流におけるヘリシティ・回転の効果

3．速度生成現象

4．ヘリシティと慣性波
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4．ヘリシティと慣性波

ヘリシティによる乱流エネルギー拡散
圧力拡散とヘリシティの関係

Πij = − ∂

∂xj

⟨
u′ip

′⟩+ (i ↔ j) =
∂

∂xj

[
(ℓp)2HΩA

i + (i ↔ j)
]

乱流エネルギーの輸送方程式 (回転座標系)

∂K

∂t
+

∂

∂xℓ
(UℓK) = PK − ε+Π+ T +DK

PK = −RijSij , ε = ν

⟨
∂u′

i

∂xj

∂u′
i

∂xj

⟩
, Π = Πii/2 = − ∂

∂xi
⟨u′

ip
′⟩ ,

T = − ∂

∂xi

⟨
u′
i

1

2
u′
ju

′
j

⟩
, DK = ν

∂2K

∂xj∂xj
, Coii = 0

ヘリシティによるエネルギーの拡散

Π =
∂

∂xi

[
(ℓp)2HΩA

i

]
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4．ヘリシティと慣性波

回転系振動格子乱流における乱れの拡散

◦回転系振動格子乱流
▶ Dickinson and Long, PoF (1978)
乱流領域の幅 d
回転なし：d ∝ t1/2

▶ Dickinson and Long, JFM (1983)
回転あり：d ∝ t
→勾配拡散と異なる物理描像

▶ Ranjan and Davidson, JFM (2014)
線形波動の慣性波による説明

▶ 負，正のヘリシティが振動格子の上，下にそれぞれ分布
▶ 乱流ヘリシティを用いたモデリングの有効性

Inagaki and Hamba, PRF (2018)
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4．ヘリシティと慣性波

慣性波とヘリシティの関係
慣性波とヘリシティ[cf. Moffatt, JFM (1970), Davidson (Oxford, 2004)]
回転系，線形非粘性のとき

∂ωi

∂t
= 2ΩF

j

∂ui
∂xj

,
∂2

∂t2
∇2ui =

(
2ΩF

j

∂

∂xj

)2

ui

波動解 ui = ũi exp[i(kjxj −ϖt)]

ϖ = ±2kiΩ
F
i

k
, Cg

i =
∂ϖ

∂ki
= ±1

k
Mij(k)2Ω

F
j

ϖ：周波数，Cg：群速度，Mij(k) = δij − kikj/k
2

ω̃i = ∓kũi, ũiω̃
∗
i = ∓k|ũi|2

◦速いモード k ≃ k⊥
→ Cg

i = ±2ΩF
i /k

▶ 負（正）のヘリシティが，回転
軸正（負）方向の群速度に対応
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4．ヘリシティと慣性波

速度圧力相関と慣性波の群速度の対応

◦速度圧力相関 (圧力によるエネルギーフラックス)

∇2pΩ = 2ωiΩ
F
i ,

⟨
u′ip

Ω′⟩ = −(ℓp)2H2ΩF
i

▶ 負（正）の乱流ヘリシティH が回転軸正（負）のフラックスに対応

◦慣性波の群速度，速いモード k ≃ k⊥

ũiω̃
∗
i = ∓k|ũi|2, Cg

i = ±1

k
2ΩF

i

▶ 負（正）のヘリシティが，回転軸正（負）方向の群速度に対応

速度圧力相関が慣性波の群速度と対応
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4．ヘリシティと慣性波

速度圧力相関と慣性波の群速度の解析的な関係
一様等方で鏡映非対称な乱流場

⟨
ũ′i(k)ũ

′
j
∗(k)

⟩
= Mij(k)

E(k)

4πk2
− i

2
ϵijℓ

kℓ
k2

EH(k)

4πk2

K =
∫
dkE/(4πk2), H =

∫
dkEH/(4πk2)

⟨
u′ip

Ω′⟩ = −
∫

dk
1

2k

EH(k)

4πk2
1

k
Mij(k)2Ω

F
j

線形非粘性解と慣性波の群速度

ũ′iω̃
′
i
∗ = ∓k|ũ′i|2 ⇔

EH(k)

2k
= ∓E(k), Cg

i = ±1

k
Mij(k)2Ω

F
j

⇒
⟨
u′ip

Ω′⟩ = ∫
dk

E(k)

4πk2
Cg
i

→慣性波の群速度によるエネルギーのフラックス
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4．ヘリシティと慣性波

直観的な理解

∂u′r
∂t

= 2u′θΩ
F
z + · · ·

∂u′z
∂t

= −∂p′

∂z
+ · · ·

Ω z

H<0

〈uz'�p〉>0

H>0

〈uz'�p〉<0

∇
2pΩ'=2�z'Ω

F

z

�z'>0

2u�'Ω
F

z>0

�p<0
uz'�z'

�z'<0

-      <0
�p

�r

2u�'Ω
F

z<0

�p>0
uz'�z'

-      >0
�p

�r

2u�'Ω
F

z>0

�p<0
uz'�z'

-      <0
�p

�r

2u�'Ω
F

z<0

�p>0
uz'�z'

-      >0
�p

�r

Coriolis力による δur駆動
→非圧縮条件を満たす δuz の向きから δpの符号決定
→ ⟨u′zδp⟩ ∝ −H
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4．ヘリシティと慣性波

速度生成との関係

∂Rij

∂t
= − ∂

∂xℓ

(⟨
u′ip

′⟩ δjℓ + ⟨
u′jp

′⟩ δiℓ)+ · · ·

∂Rxy

∂t
= − ∂

∂y

⟨
u′xp

′⟩+ · · ·⟨
u′xp

′⟩ = −(ℓp)2HΩF
x

⟨u′xp′⟩はRxy の y方向フラックス

∂Ux

∂t
= −∂Rxy

∂y

Ω
F

x

O

H>0x

y

〈ux'p
Ω'〉<0

flux of Rxy

O

Rxy

y

y
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4．ヘリシティと慣性波

4節のまとめ

▶ 速度圧力相関は乱流のエネルギーフラックスを表す

▶ 乱流ヘリシティを用いた速度圧力相関のモデルは回転軸方向のエネ
ルギーフラックスを記述

▶ 乱流ヘリシティを用いた速度圧力相関のモデルは慣性波の群速度に
対応

▶ 速度生成現象は速度圧力相関が Reynolds応力のフラックスとして
機能することで起こった

参考文献

1. A. Ranjan and P. Davidson, J. Fluid Mech. 756, 448 (2014).

2. K. Inagaki and F. Hamba, Phys. Rev. Fluids 3, 124601 (2018).

3. K. Inagaki, PhD. thesis, The University of Tokyo (2019).
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まとめと結論

▶ 乱流ヘリシティが Reynolds応力の輸送に及ぼす効果について，数
値計算と理論解析を用いて調べた

▶ 圧力拡散項が乱流ヘリシティを用いてモデル化できることを提示し，
この効果から速度生成現象を説明できることを示した

▶ 乱流ヘリシティを用いて記述した速度圧力相関のモデルが，慣性波
の群速度と対応していることを示した

▶ 速度生成現象に関して，乱流ヘリシティと回転による Reynolds応
力のフラックスに基づく物理的解釈を与えた
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展望や興味

◦ Duarte et al., MNRAS (2016)
圧縮性MHDによる球殻乱流におけ
るヘリシティ分布

▶ αダイナモは周知
▶ 速度への効果は？

▶ スーパーローテーション？

cf. Yoshizawa et al., GAFD (2013)
渦粘性を抑える効果，ヘリシティ
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