
乱流局所統計量の揺らぎについて

気象研究所 毛利英明 (Hideaki Mouri)1
Meteorological Research Institute

同志社大学 高岡正憲 (Masanori Takaoka)2
Doshisha University

1 はじめに

局所等方乱流に関する Kolmogorov [1] の 1941年理論では, 小スケールにおける統計量は
動粘性係数 $\nu$ と平均エネルギー散逸率 $\langle\epsilon\rangle$ から一意的に決まると考える. つまり Kolmogorov
速度 $u_{K}=(\nu\langle\epsilon\rangle)^{1/4}$ と Kolmogorov長 $\eta=(\nu^{3}/\langle\epsilon\rangle)^{1/4}$ から, スケール $r$ における 2点間速度
差 $\delta u_{r}=u(x+r)-u(x)$ の統計は

$\frac{\langle\delta u_{r}^{n}\rangle}{u_{K}^{n}}=F_{n}(\frac{r}{\eta})$ for $n=2,3,4,$ $\ldots$ (1)

と表される. ここで $\langle\cdot\rangle$ は座標 $x$ に関する空間平均, $F_{n}$ は普遍関数である. しかしながら

Landau [2] が指摘したように, 局所エネルギー散逸率 $\epsilon$ は大スケールの変動を持つ [3]. 大ス
ケール変動は普遍的でないから, Kolmogorov理論が厳密でない可能性がある. 実際., 異なる
流れ場のもとで異なる振舞を示すような小スケール統計量が存在する可能性が指摘されて
いる [3, 4, 5, 6].

Oboukhov [7] は, 局所エネルギー散逸率 $\epsilon$ が一定値をとるような部分領域において Kol-
mogorov理論が厳密に成立すると考えた. すると全乱流領域については, 小スケール統計量
は $\epsilon$ の大スケール変動を通してのみ流れ場の影響を受けるということになる. 乱流が何らか
の素領域から構成されるという発想は今なお興味深い. そこで我々は乱流の部分領域におけ
る統計量を格子乱流の実験データを用いて調べることにする.

2 風洞実験
気象研究所風洞を用い格子乱流の実験を行った. 測定部の寸法は流れ方向 $x$ に 18 $m$ , スパ
ン方向に $3m$ , 高さ方向に 2 $m$ . 測定部の上流側に $0.04\cross 0.04m^{2}$ の角材で作った格子を設置し
た. 格子間隔は 0.$20m$ . 平均気流速度 $U$ を約 $21ms^{-1}$ に設定した. 気流温度は $11.8\pm 1.2^{o}C$ .
格子面から $4m$下流の風洞中心軸上で, 流れ方向速度 $U+u$ とスパン方向速度 $v$ の同時測

定を X型熱線流速計を用い行った. 熱線はタングステン製で, 直径 5\mbox{\boldmath $\mu$}m,、有効長 1.25 mm, 間
隔 lmm, 温度 280 $C$ . データ集録には分解能 18bit の $A/D$ コンバータを用いた. サンプリ
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$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{0.142cms^{-}}\nu$
$\langle\epsilon\rangle=15\nu\langle(\partial_{x}v)^{2}\rangle/2$ 7.98 $m^{2}s^{-3}$

$U$ 21.16 $ms^{-1}$

$\langle u^{2}\rangle^{1/2}$ 110 $ms^{-1}$

($v^{2}\rangle^{1/2}$ 106 $ms^{-1}$

$u_{K}=(\nu\langle\epsilon\rangle)^{1/4}$ 0.103 $ms^{-1}$

$L_{u}= \int_{\ }^{\infty}\langle u(x+r)u(x)\rangle dr/\langle u^{2}\rangle$ 179 cm
$L_{v}= \int_{0}\langle v(x+r)v(x)\rangle dr/\langle v^{2}\rangle$ 469 cm
$L_{\epsilon}= \int_{0}^{\infty}\langle\epsilon(x+r)\epsilon(x)-\langle\epsilon\rangle^{2}\rangle dr/\langle\epsilon^{2}-\langle\epsilon\rangle^{2}\rangle$ 0.471 cm
$\lambda=[2\langle v^{2}\rangle/\langle(\partial_{x}v)^{2})]^{1/2}$ 0.548 cm
$\eta=(\nu^{3}/\langle\epsilon\rangle)^{1/4}$ 0.0138 cm
${\rm Re}_{\lambda}=\langle v^{2}\rangle^{1/2}\lambda/\nu$ 409

ング周波数は $f_{s}=70kHz$ . データ長は $4\cross 10^{8}$ 点. データ集録前に $24dB/octave$ のアナログ
フィルタを用い 35 kHz以上の高周波数成分を除去した.
表に乱流統計諸量の値を示す. Taylor の凍結仮説を用い時間変動を空間変動に変換した.

速度の空間微分は空間差分から評価した:

$\frac{\partial v}{\partial x}=^{8v(x+\delta x)-8v(x-\delta x)-v(x+2\delta x)+v(x-2\delta x)}\ovalbox{\tt\small REJECT}_{12\delta x}$ 但し $\delta x=\frac{U}{h}$ . (2)

局所エネルギー散逸率は $\epsilon=15\nu(\partial_{x}v)^{2}/2$ と評価した. 通常の評価 $15\nu(\partial_{x}u)^{2}$ と異なるが, 以
下で $\delta u_{r}$ との関係を調べる際に偽の相関を避けるためである [8].
図 1に \langle $\delta u_{r}^{2}$ ) および $u,$ $v,$ $\epsilon$ 相関を示す. 幕則 $\langle\delta u_{r}^{2}\rangle\propto r^{2/3}$ を持つ慣性領域が狭いながら存

在している. 速度相関は $r\simeq 10^{4}\eta$ まで顕著だが, このスケー)をエネルギー保有渦の最大サ
イズと看倣すことが出来よう. 相関長 $L_{u}$ はエネルギー保有渦の平均サイズに相当する. 局
所エネルギー散逸率 $\epsilon$ は小スケールに属する物理量だから, その相関の減衰は早い.

$r/\eta$ $r/\eta$

図 1:(a) $\langle\delta u_{r}^{2}\rangle/u_{K}^{2}$ と $R=10^{3}\eta$ の単一区間での $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}$ . $(b)\langle u(x+r)u(x)\rangle/(u^{2}\rangle,$ $(v(x+$
$r)_{t}(x)\rangle/\langle v^{2}\rangle,$ $\langle\epsilon(x+r)\epsilon(x)-\langle\epsilon\rangle^{2}\rangle/\langle\epsilon^{2}-\langle\epsilon\rangle^{2}\rangle$. 横軸は $r/\eta$ あるいは $r/\eta_{R}$ .
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$R/\eta$

$R/\eta$

図 2: $\delta u_{10\eta_{R},R}^{2}/u_{K,R}^{2},$ $\delta u_{1\infty\eta_{R},R}^{2}/u_{K,R}^{2},$ $\epsilon_{R},$
$v_{R}^{2}$ の統計. (a) 平均値で規格化した標準偏差. (b)

Flatness. (c) Skewness. 横軸は $R/\eta$ .

3 結果と議論
実験データを長さ $R$の区間に分割する. これらがOboukhov [7] の部分領域に相当する. 各
区間で以下の量を計算する :

$\epsilon_{R}=\frac{1}{R}\int_{x-R/2}^{x+R/2}\epsilon(x’)dx’$, (3)

$\delta u_{r,R}^{2}=\frac{1}{R-r}\int_{x-R/2}^{x+R/2-r}\delta u_{r}^{2}(x’)dx’$ . (4)

$v(x+r)v(x)_{R}= \frac{1}{R-r}\int_{x-R/2}^{x+R/2-r}v(x’+r)v(x’)dx’$ , (5)

ここで $x$ は区間の中心座標. 区間平均エネルギー散逸率 $\epsilon_{R}$ から各区間での Kolmogorov速度
$u_{K,R}=(\nu\epsilon_{R})^{1/4}$ と Kolmogorov長 $\eta_{R}=(\nu^{3}/\epsilon_{R})^{1/4}$ を得る. また $r=0$ に対する $v(x+r)v(x)_{R}$

を区間平均エネルギー $v_{R}^{2}$ とする. 図 la に $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}$ の例を $r/\eta_{R}$ の関数として示す.

3.1 $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}$の揺らぎ

各区間で $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}$ は異なる値を持つ. この揺らぎの性質を区間長 $R$ を変化させ調べる.
スケール $r$ として散逸領域内のスケール $1(1\eta_{R}$ と慣性領域内のスケール $100\eta_{R}$ を用いる. 実

58



$r/\eta$ $r/\eta$

図 3: 実線は $\langle\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}\rangle_{\epsilon}$. 点線は $\langle\delta u_{r}^{2}\rangle/u_{K}^{2}$ . 挿入図は $r=10\eta_{R}$ における \langle $\delta u_{10\eta_{R},R}^{2}/u_{K,R}^{2}$温の
$\langle\epsilon_{R}\rangle_{\epsilon}/\langle\epsilon\rangle$依存性. 但し点線は $r=10\eta$ における $\langle\delta u_{r}^{2}\rangle/u_{K}^{2}$ の値. (a) $R=10^{2}\eta$ . $(b)R=10^{3}\eta$ .
横軸は $r/\eta_{R}$ あるいは $r/\eta$ .

験データから得られる $\delta u_{r}$ のスケールはサンプリング間隔 U/ゐの整数倍に限られる. 異な
る区間で $\eta_{R}$ が異なることを考慮しつつ, $\delta u_{10\eta_{R},R}^{2}$ と $\delta u_{100\eta_{R},R}^{2}$ の値は内挿から計算した.
図 $2a$ に平均値で規格化した標準偏差を示す. 区間長 $R$が大きい場合も $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}$ は顕著

な揺らぎを持つ. 図には示さないが $\delta u_{r,R}^{2}$ の揺らぎと $u_{K,R}^{2}$ の揺らぎは, ほぼ同じ振幅を持ち
互いに相関している.
図 $2b$ と図 $2c$ に $\ln(\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2})$ の skewness と flatness を示す (白三角). 区間長 $R$ に関わら

ず skewness と flatness の値は Gauss分布における値 $0$ と 3に等しい. つまり $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}$ は対
数正規分布に従う 3 対数正規分布は, 多数の独立なランダム変数の積からなる変数が従う分
布であり, 何らかの非線形過程の存在を示唆する. 具体的に特定することは出来ないが, こ
のような非線形過程が $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}$ の対数正規分布の原因と考えられる. 対数正規分布は $\epsilon_{R}$

と $v_{R}^{2}$ にも見られる (黒丸と黒四角).
区間長 $R$ が $10^{4}\eta$ より大きい場合, 異なる振舞が見られる [3]. 標準偏差は $R^{-1/2}$ に比例す

る (図 $2a$) . $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2},$ $\epsilon_{R},$
$v_{R}^{2}$ の skewness と flatness は Gauss分布における値 $0$ と 3に等しい

(図 $2b$ と図 $2c$ : 黒三角, 白丸, 白四角). 対数正規分布との区別は skewness と flatness のみを
用いる限り困難だが, $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2},$ $\epsilon_{R},$ $v_{R}^{2}$ は Gauss分布に従うと考えてよい. 揺らぎが $R^{-1/2}$

スケーリングと Gauss性を示す例は熱学や統計力学に数多く見られる [10]. 今回の $R\sim>10^{4}\eta$

の場合と同じく (図 la), 相関が顕著であるようなスケールに比べ, 対象とするスケーが非
常に大きいからである.

3.2 $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}$の条件付き平均

各区間で $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}$ の値が大きく異なることから, 乱流の大スケールにおける揺らぎは
Oboukhov [7] の予想より大きいことが解る. Kolmogorov理論 [1] は乱流の部分領域で成立

3Kolmogorov [9] が 1962年に小スケール間欠性に関し提案した対数正規分布とは区別すべきであろう.
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$\langle \mathcal{E}\rangle_{\epsilon}/\langle\epsilon\rangle$ $r/\eta$

図 4: (a) $\langle v_{R}^{2}\rangle_{\epsilon}^{1/2}/\langle v^{2}\rangle^{1/2}$の $\langle\epsilon_{R}\rangle_{\epsilon}/\langle\epsilon\rangle$依存性. 微細長 Reynolds数 $15^{1/2}\langle v_{R}^{2}\rangle_{e}/(\nu\langle\epsilon_{R}\rangle_{\epsilon})^{1/2}$ は点
線上で一定. (b) 実線は $R=10^{3}\eta$ での $\langle v(x+r)v(x)_{R}\rangle_{\epsilon}/\langle v_{R}^{2}\rangle_{\epsilon}$ . 点線は $\langle v(x+r)v(x)\rangle/\langle v^{2}\rangle$ .
横軸は $r/\eta_{R}$ あるいは $r/\eta$ .

しない. しかしながら平均エネルギー散逸率 $\epsilon_{R}$ が同じような値をとる区間の統計量を平均
することで, なんらかの普遍性が見出される可能性もあろう. このような条件付き平均 $\langle\cdot\rangle_{\epsilon}$

を, $\langle\epsilon\rangle/4,$ $\langle\epsilon\rangle/2,$ $\langle\epsilon\rangle,$ $2\langle\epsilon\rangle,$ $4\langle\epsilon\rangle$ で区切られた $\epsilon_{R}$ の領域について調べる.
図 3に $\langle\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}\rangle_{\epsilon}$ を示す. 平均は各 $r/\eta_{R}$ 上で行った. 区間長 $R$ が $10^{3}\eta\simeq L_{u}$ である

場合 (図 $3b$ ), $\langle\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}\rangle_{\epsilon}$ は $\langle\epsilon_{R}\rangle_{\epsilon}$ に依存しない. 後者が 20倍に変化する間に前者は 15倍
にしか変化していない. 区間長 $R$ が $10^{2}\eta$ である場合 (図 $3a$), $\langle\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2}\rangle_{\epsilon}$ は ( $\epsilon_{R}\rangle_{\epsilon}$ に依存
する.
この結果は, 区間長 $R$ が相関長 $L_{u}$ より大きい場合, 平均エネルギー散逸率が平均エネル

ギー伝達率に等しいような平衡状態が各区間で成立していることを示す. ここで $L_{u}$ はエネ
ルギー保有渦の平均サイズであった. 平衡状態はエネルギーが最大スケールから最小スケー
ルまで伝達されることで達成される. スケール $r$ の特性時間は $(r^{2}/\epsilon_{R})^{1/3}$ . エネルギーがス
ケール $r_{n}=r_{0}/2^{n}(n=0,1, \ldots)$ を伝達されていくなら [6], その全所要時間は

$\sum_{n=0}^{\infty}\frac{\gamma_{n}^{2/3}}{\epsilon_{R}^{1/3}}=\frac{1}{1-2^{-2/3}}\frac{r_{0}^{2/3}}{\epsilon_{R}^{1/3}}$ (6)

これはエネルギー保有スケールの特性時間と同程度である. 一方, 区間長 $R$ が相関長 $L_{u}$ よ

り小さいと平衡状態は成立しない. 個々のエネルギー保有渦の内部でエネルギー散逸が一様
でないからである. 実際, 局所エネルギー散逸率 $\epsilon$ の相関関数は $r<L_{u}\sim$ において零でない
(図 lb).

3.3 $\delta u_{r,R}^{n}/u_{K,R}^{n}$ は流れ場の影響を受けるのか ?

これまでの議論から, 問題なのは, 区間長 $R$が相関長 $L_{u}$ と同程度である場合, 小スケール
統計量が大スケール流れ場の影響を受けるのは区間平均エネルギー散逸率 $\epsilon_{R}$ の変動を通し
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$r/\eta$

図 5: 実線は $R=10^{3}\eta$ での $\langle\delta u_{r.R}^{n}/u_{K,R}^{n}\rangle$ . 点線は $\langle\delta u_{r}^{n}\rangle/u_{K}^{n}$ . $(a)n=2$ . $(b)n=6$. 横軸は
$r/\eta_{R}$ あるいは $r/\eta$ .

てのみなのか ? ということになる. 各区間の統計量は流れ場の影響を, より複雑な形で受け
ることを議論しよう.
図 $4a$ に $\langle v_{R}^{2}\rangle_{\epsilon}/\langle v^{2}\rangle$ を $\langle\epsilon_{R}\rangle_{\epsilon}/\langle\epsilon\rangle$ の関数として示す. 前者は後者に呼応して変動し, 微細

長 Reynolds 数 $\propto\langle v_{R}^{2}\rangle_{\epsilon}/(\epsilon_{R}\rangle_{\epsilon}^{1/2}$ は全実験データにおける値 ${\rm Re}_{\lambda}=409$ とほぼ等しい. この
傾向は区間長 $R$ が大きい場合に顕著となる. 異なる区間が大スケール流れ場に関し微細長
Reynolds数という共通の情報を持つことは, 各区間が個々に大スケール流れ場の影響を受け
ることを示唆する.
各区間で微細長 Reynolds数が一定となるのは, エネルギー保有渦の強さとサイズが微調整
されているからかもしれない. 経験則 $\langle\epsilon\rangle\propto\langle v^{2}\rangle^{3/2}/L_{v}$ から ${\rm Re}_{\lambda}\propto(\langle t^{2}\rangle^{1/2}L_{v}/\nu)^{1/2}$を得る.
つまり $L_{v}\propto(v^{2}\rangle^{-1/2}$ なら ${\rm Re}_{\lambda}$ は一定である. 実際, 弱いエネルギー保有渦ほどサイズが大き
い. 図 $4b$ に相関関数の条件付き平均 $\langle v(x+r)v(x)_{R}\rangle_{\epsilon}/\langle v_{R}^{2}\rangle_{\epsilon}$を示す. 区間平均エネルギー $(v_{R}^{2}\rangle_{e}$

が小さいほど, 相関関数は大スケール側に伸びている. 相関長 $\int_{0}^{\infty}\langle v(x+r)v(x)_{R}\rangle_{e}dr/\langle v_{R}^{2})_{\epsilon}$

も, 実際の計算は困難だが, \langle $v_{R}^{2}$温が小さいほど大きい筈である.
図 5に $\delta u_{r,R}^{n}/u_{K,R}^{n}$ の全区間での平均 $\langle\delta u_{r,R}^{n}/u_{K,R}^{n}\rangle$ を $\langle\delta u_{r}^{n}\rangle/u_{K}^{n}$ と比較する. これらは区別

がつかない (図 $3b$ も参照) 4 各区間のあいだで $\epsilon_{R}$ 従って $u_{K,R}$ や $\eta_{R}$ は揺らぐが, その大き
さは $\langle\delta u_{r,R}^{n}/u_{K,R}^{n}\rangle$ が $\langle\delta u_{r}^{n}\rangle/u_{K}^{n}$ と顕著に異なるほどでない. つまり $\epsilon_{R}$ の揺らぎを通して大ス
ケール流れ場が全乱流領域での小スケール統計量に影響するのでない. これは一般的な結果
である. というのは ${\rm Re}_{\lambda}\simeq 9000$ の大気境界層乱流においてすら本研究で調べた格子乱流と
同じく $\langle\epsilon_{R}\rangle$ の標準偏差は平均 $\langle\epsilon_{R}\rangle$ と同程度だからである $[3, 11]$ . 先行研究 [6] から, 流れ
場が $\langle\delta u_{r}^{n}\rangle/u_{K}^{n}$ に影響することが示唆されているが, もし事実なら流れ場の影響は各区間の
$\delta u_{r,R}^{n}/u_{K,R}^{n}$ に既に内在していることになる.
各区間が個々に大スケール流れ場を反映する理由は, エネルギー保有渦の問の相互作用に

関連するのかもしれない. エネルギー保有渦は相互作用から得た流れ場に関する情報を, 各
区間の小スケールへ伝えているのであろう. 別の可能性としてエネルギー伝達が挙げられ

4区間長が $R\sim<10^{2}\eta$ である場合, $\langle\delta u_{r,R}^{\mathfrak{n}}/u_{K,R}^{n}\rangle$ と $\langle\delta u_{r}^{n}\rangle/u_{K}^{n}$ は一致しない.
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る. エネルギーが 2 スケール間で伝達される際, 3番目のスケールが仲介役として存在する.
この 3番目のスケールが大きい場合にエネルギー伝達率が大きいことが知られている [6].

4 まとめにかえて

本研究では舅断のない格子乱流を調べた. 勢断のある境界層乱流などで $\delta u_{r}$ が $u$ と相関を
持つ一方, 勢断のない乱流では相関を持たないことが先行研究 $[4, 5]$ に報告されている. 小
スケール統計量に対し勢断は異なる影響を持つようである. このような流れ場に対し本研究
と同じ解析を行うことが望ましい、本研究で格子乱流に関し見出された $\delta u_{r,R}^{2}/u_{K,R}^{2},$ $\epsilon_{R},$

$v_{R}^{2}$

の対数正規分布 (図 2), 相関長 $L_{u}$ よりも大きい区間長 $R$ におけるエネルギー散逸とエネル
ギー伝達の平衡 (図 3), あるいは微細長 Reynolds 数の不変性 (図 $4a$) が他の流れ場に関して
も見出されるなら, これらが普遍的であるということになり興味深い.
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