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レイノルズ数 400-1300 の乱流速度場内の渦管構造の実験的研究

気象研究所 毛利英明 (Hideaki Mouri)※

Meteorological Research Institute

1 {はじめに

渦管は乱流の基本的な微細構造です. その存在は気泡による低圧部の可視化実験からレイノ

ルズ数 ${\rm Re}\lambda\leq 2000$ の範囲で確認されています [1-4]. また各種パラメータの値が直接数値計

算により ${\rm Re}\lambda\leq 200$ の範囲で得られています [5-8]. 半径はコルモゴロフ長\eta 程度. 全長は積

分長 $L$ 程度. 旋回速度はコルモゴロフ速度 $u_{K}$あるいは流速揺らぎ u’程度. 寿命はエネルギ

ー保有渦の回転時間 L/u’程度です.

しかしながら, これらの渦管パラメータが普遍的なものかどうかは不明です 高レイノ

ルズ数での挙動が不明だからです- 現在のところ ${\rm Re}\lambda=200$ を超えるような直接数値計算は

困難です [9]. 可視化実験においても充分な情報は得られません [4]. そこで高レイノルズ数

乱流の速度場を実験的に調べることにしました. 乱流の速度場は小スケールにおいて間欠的

です- 渦管が存在する場所で速度変動が大きくなることが原因と考えられています [2, 10-

15].

実験では粗面境界層乱流を対象としました. 高レイノルズ数を容易に達成できるからで

す- 今回の実験での最高レイノルズ数は ${\rm Re}\lambda=$ 1255 で, 従来の殆どの乱流速度場における

渦管に関する実験的研究でのレイノルズ数を大きく上回ります [10]. 境界層乱流は一般に非

等方ですが粗面上では比較的等方な状況が実現されます

速度の時系列から渦管の典型的な速度プロファイルを抽出し, 半径や旋回速度の大きさ

を評価します. また渦管の間隔の統計から渦管の空間分布を調べます. 最後にこれらのレイ

ノルズ数依存性を調べることにします.

2, 実験

気象研究所の大型風洞を用いて実験を行いました. 測定部は長さ 18 $\mathrm{m}$ , 幅 3 $\mathrm{m}$, 高さ 2 $\mathrm{m}$. 測

定部の床面全体に粗度として煉瓦を置きました (図 1). 煉瓦の寸法は流れ方向に 6cm, ス
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図 1 気象研究所大型風洞.

パン方向に 21 cm, 鉛直方向に 垣 cm. 煉瓦の間隔は 0. 5 $\mathrm{r}\mathfrak{n}$ . 測定部の入り $[^{-}\mathrm{J}$ での流入速度

Ull。を 4, 8, 12, 16, 20 $\mathrm{m}/\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{c}$ に設定しました.

流れ方向速度 $U+u$ とスパン方向速度 $\mathrm{v}$ の時系列を $\mathrm{X}$ 型熱線風速計を用いて取得しました.

熱線の有効長は 1。25 $\mathrm{m}\mathrm{m}$ . 熱線の間隔は 1 mIIl. テイラー仮説により, 平均流に沿った速度場

の 1 次元断面が得られます- とくに測線に垂直なスパン方向速度は, 渦管に伴うような回転

的な流れの検出に有力です [11-15].

測定部の風上端から 12. 5 $\mathrm{m}$ の場所で測定を行いました. この場所で境界層は充分に発達

していました. 99%厚さ (平均流速 $U$ がその最大値の 99% となる高さ) は約 0. 8 $\mathrm{m}$ . 排除
厚さは約 0. 2 $\mathrm{m}[16]$ . これらの値は流入速度 Ui。に依存しません. 境界層全体に対するレイ

ノルズ数が充分に高いことが原因と思われます- 全ての測定において流れ場の大局的な構造

は同じであったと期待できます.

測定位置の床面からの高さは 0. 25-0. 35 $\mathrm{m}$ で, 対数層内にありますー スパン方向速度 $\mathrm{v}$

の 1 点確率分布に関する偏平度 (flatness) がガウス分布における値 3 を取るように決めま

した. 床面に近すぎると粗度の影響を受け偏平度は 3 よりも小さくなります 4 床面から遠す

ぎると外側の層流との境界の変動の影響を受け偏平度は 3 よりも大きくなります. 偏平度が

3 となるような中間的な高さでは, 一様等方乱流の場合と同じく. 様々な大きさ・強さの渦

が乱雑かつ独立に空間を充たしていると考えることができます [17].
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図 2. スパン方向速度のエネルギー スペクトル. 上側の曲線ほどレイノルズ数が高い.

データ集録には分解能 $16$-bit の $\mathrm{A}/\mathrm{D}$ コンバータを用いました. サンプリング周波数は,

流入速度 $U\mathrm{i}\mathrm{n}=4,$ 8, 12, 16, 20 $\mathrm{m}/\sec$ に対して 8, 16, 24, 32, 40 $\mathrm{k}\mathrm{H}\mathrm{z}$ . データ長は流入

速度 $U\mathrm{i}\text{。}$ =4,8, 12 $\mathrm{m}/\sec$ に対して 2 $\mathrm{x}10^{7}$ 点. 流入速度 $U\mathrm{i}\mathrm{n}=16,2$ 0 $\mathrm{m}/\sec$ に対して 8 $\mathrm{x}$

$10^{7}$ 点. なおデータ集録前に 24 $\mathrm{d}\mathrm{B}/\mathrm{o}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{v}\mathrm{e}$ のアナログフイルタを用いてサンプリング周波数

の 1/2 以上の周波数を持つ成分を除去しています,

表に乱流の統計諸量を示します. 流れ方向とスパン方向の流速揺らぎの比 u’/v’は, 等方

乱流での値 1 と大きく異なりません. 境界層乱流は非等方ですが, その非等方性は粗度の存
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在により減少しています [18]. ンイノルズ数 ${\rm Re}\lambda$ は 430 から 1255. 図 2 にスパン方向速度 $v$

に関するエネルギー スペクトルを示します- 広い慣性領域が見てとれます. 今回の粗面境

界層乱流は大スケールでも等方に近い訳ですが, 渦管が重要であるような小スケールでは充

分に等方になっていると考えられます

3. 渦管の速度プロファイル

条件付き平均を用いて渦管の典型的なスパン方向速度プロファイルを抽出します. 抽出条件

はサンプリング間隔 $\delta x$ に対する 2 点間速度差の絶対値 $|v(x+\delta x)-v(x)|$が或る閾値を超えるこ

と. 閾値は絶対値が上位 1%にあるような速度差が含まれるように設定します. 速度差が負

となる場合には, 平均の際に速度信号の正負を入れ替えます 結果を図 3 に示します (実

線).

採用した閾値は恣意的なものですが, 渦管を良く検出すると期待されます. 図 4 に速度

差の絶対値 $|v(x+\ )-v(x)|$の確率密度分布を示します (実線). 上位 1%に含まれるもの (矢

印) は確率密度分布の裾を構成し, この裾は同じ標準偏差を持つガウス分布 (点線) の裾に比

べ充分に大きな振幅を持っています [19].

比較のためバーガス渦の速度プロファイルを図 3 に示します (点線). バーガス渦は渦管

の代表的なモデルで, その旋回流速 $u\theta$は半径 $r$ の関数として

($a>0;v$|’は分子動粘性係数)$u_{\theta} \propto\frac{2v_{m}}{ar}\lfloor 1-\exp(-\frac{ar^{2}}{4v_{m}})\rfloor$,

バーガス渦の軸が測線に対し垂直に熱線を通過すると仮定しました. 乱流中の渦管では, 測

線との角度や熱線との距離は様々な筈ですが, ここで仮定したような渦管が最も速度変動に

寄与します [10, 13-15]. バーガス渦は $r=\eta 1^{=2.24\sqrt{v_{m}/a}}$で最大旋回流速 $v0$をとります. こ

の勺をバーガス渦の半径と看做すことにします パラメータ勺と $v\mathrm{o}$の値は速度プロファイル

のピーク付近を再現するように最小二乗法で求めました (表参照).

観測された速度プロファイルはバーガス渦の速度プロファイルと良く整合します- 渦管

は確かに高レイノルズ数の乱流内に存在し間欠性に寄与しています 渦管の半径勺はコルモ
ゴロフ長\eta の数倍程度. 最大旋回流速 $v0$はコルモゴロフ速度 $uK$の数倍あるいは流速揺らぎ

v’の半分程度. 詳しく見ると観測された速度プロファイルはバーガス渦の速度プロファイル

に比べ裾が拡がっていますが, これは測線に対し傾いた渦管の寄与と考えられます-
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図 3. 渦管のスパン方向速度プロファイル 図 4. 速度差の絶対値 $|v(x+\ )-v(x)|$ の確

(実線). 縦軸は流速揺らぎ v’で規格化 (1 目率密度分布 (実線). &はサンプリング間隔.

盛は $v’/10$). 横軸はコルモゴロフ長 $\eta$で規 横軸は速度差の標準偏差で規格化. 矢印は

.格化. 点線はバーガス渦のプロファイル. 上位 1%の範囲を示す 点線はガウス分布.

4. 渦管の空間分布

渦管の空間分布を, 渦管の間隔つまり 2 点間速度差の絶対値が大きな値をとる場所の間隔の

確率密度 $P0$を用いて調べます- 前節と同じく $j$
絶対値が上位 1%にあるような速度差を対象

とします. 確率密度の分布を図 5 に示します (実線). 横軸はテイラー長\lambda で規格化しました.

渦管の間隔がコルモゴロフ長\eta 程度から (スパン方向速度の)積分長 $L_{\mathcal{V}}$程度まで広範囲に及ん

でいるためです\ulcorner

確率密度昂の分布は指数関数的な裾を持っています (点線). $\cdot$ 間隔が指数分布に従うこと

は個々の事象が乱雑かつ独立であることを意味します [201. つまり渦管は大スケールで乱雑
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図 5, 渦管の間隔の確率密度分布 (実線). 図 6, 渦管パラメータのレイノルズ数 ${\rm Re}\lambda$

個々の分布は指数関数的な裾 (点線) の振幅 への依存性. (a) $r\sqrt\eta$. (b) $v\sqrt \mathcal{V}’ r$ (c) $v\swarrow u_{K}$ .
により規格化. 矢印はスパン方向速度の積 (d) ${\rm Re} 0/\sqrt{{\rm Re}\lambda}=(v0\eta\}/v_{m})/\sqrt{{\rm Re}\lambda}$ . (e) ${\rm Re} 0$ .
分長 $L_{\mathcal{V}}$ を示す- (f) $P0(\lambda)$ . 各パラメータの値は ${\rm Re}\lambda=430$

における値で規格化.

かつ独立に分布しています. 積分長 $L_{\mathcal{V}}$ (矢印)程度よりも小さい間隔では, 確率密度は指数

分布のものに比べ大きくなっています. つまり渦管は小スケールで集団化しています. 一様

等方乱流の直接数値計算で強い渦管がエネルギー保有渦の周辺に集中していることが見い出

されています [6]. 類似の現象が粗面境界層乱流でも起きていると考えられます.

テイラー長\lambda における確率密度 $f\mathrm{b}(\lambda)$ を表に示します, これより小さい間隔では確率密度

の評価値は信頼できなくなります- 非常に強い渦管のある場所では同時に複数の 2 点間速度

差が閾値よりも大きな値をとる可能性があるためです.
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5 レイノルズ数依存性

渦管を特徴づけるパラメータのレイノルズ数 Re\lambda への依存性を調べます- 以前に取得したレ

イノルズ数 ${\rm Re}\lambda=105-329$ の格子乱流のデータ [14] も併せて用います- これらのデータは今

回のデータと同じ手順で再解析しました. 結果を図 6 に示します- 各パラメータの値はレイ

ノルズ数 430 の粗面境界層乱流における値で規格化しています.

図 6(a) に示すように, レイノルズ数 ${\rm Re}\lambda$の全範囲にわたり, 渦管半径 $r0$はコルモゴロフ

長\eta に比例. 今回得られた中で最も顕著はスケーリング則です-

図 6(b) に示すように, レイノルズ数 ${\rm Re}\lambda$が 400 以上では, 最大旋回速度 $v0$は流速揺らぎ

v’に比例. レイノルズ数が 400 以下で比例しないことから, このスケーリング則は高レイノ

ルズ数で達成されると考えられます. 流速揺らぎは大スケールに関わる物理量ですが, 渦管

はエネルギー保有渦の周辺で生成されている可能性があり [2, 3, 6], このような領域では渦

管半径程度の小スケールでの速度変動が流速揺らぎ程度の大きさになり得ます-
図 6(c) に示すように, レイノルズ数 ${\rm Re}\lambda$が 400 以下では, 最大旋回速度 $v0$はコルモゴロ

フ速度 $uK$に比例. しかしレイノルズ数が 400 以上では, このスケーリング則は流速揺らぎ

に関するスケーリング則ほど顕著でありません.

半径勺がコルモゴロフ長 $\eta$に比例し, 最大旋回速度 $v0$が流速揺らぎ $v’$に比例する場合,

渦管の循環に関するレイノルズ数 tBv0lv。は乱流レイノルズ数の平方根 $\sqrt{{\rm Re}\lambda}$ に比例します

(図 6(d)). 乱流レイノルズ数が上昇すると循環に関するレイノルズ数が上昇し渦管は不安

定になります- しかし一般に高レイノルズ数の乱流ほど間欠的であるという観測事実から,

このような状況においても渦管は観測されるのに充分な寿命を持つと期待されます-

ここで得られた最大旋回速度 $v0$ と循環レイノルズ数勺$\nu 0/v_{m}$ に関するスケーリング則は

.渦管一般では成立していない可能性があります 今回の解析では 2 点間速度差の絶対値に閾

値を課すことにより旋回速度の大きな渦管を選びだしたからです- 一様等方乱流の直接数値

計算においても, 圧力の極小点を用いて渦管を同定すると最大旋回速度の平均はコルモゴロ

フ速度 $uK$に比例し [7] , 渦度の大きさが或る閾値を超える点を用いて渦管を同定すると最大

旋回速度の平均は流速揺らぎ $v’$に比例します [6].

図 6(f) に示すように, レイノルズ数 ${\rm Re}\lambda$の上昇に伴い, 渦管の間隔がテイラー長\lambda であ

るような確率密度昂 $(\lambda)$ は-h昇. つまり渦管の集団化は顕著になります. レイ Dレズ数が

400 以上では確率密度は変化しません. つまり渦管の集団化傾向は一定になります. レイノ

ルズ数が 400 以下の格子乱流のデータ点と 400 以上の粗面境界層乱流のデータ点は滑らかに

接続しませんが, 渦管の空間分布が流れ場の大局的な構造の影響を受けているためと考えら
れます.
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6 まとめ

レイノルズ数 ${\rm Re}\lambda=430-1255$ の粗面境界層乱流においてスパン方向速度の時系列データを

取得し, 乱流の基本構造である渦管の高レイノルズ数での振舞を調べました.

条件付き平均により渦管の典型的なスパン方向速度プロファイルを抽出しました. 速度

プロファイルはバーガス渦の速度プロファイルで良く近似できます 半径勺はコルモゴロフ
長\eta に比例. 最大旋回速度 $v0$は流速揺らぎ $v’$に比例. 循環レイノルズ数勺 $v\mathit{0}/vm$ は乱流レイ

ノルズ数の平方根 $\sqrt{{\rm Re}\lambda}$ に比例していました.

渦管間隔の統計から, 渦管の空間分布を調べました. 積分長ちよりも大きいスケールで
渦管は乱雑かつ独立に分布しています 小さいスケールで渦管は集団化しています. テイラ

ー長\lambda における集団化の程度はレイノルズ数 ${\rm Re}\lambda$ に依らず一定でした.

これらの性質は高レイノルズ数乱流の渦管において普遍的に成立していると期待されま

す 確証のためにはレイノルズ数がさらに高い乱流での実験が重要. また同一のレイノルズ

数で異なる大局的構造の流れ場 (格子乱流, 境界層乱流, 噴流, . . ) での渦管の比較も重

要です.

今回の解析では 2 点間速度差の絶対値に閾値を課し旋回速度の大きな強い渦管を選びだ
しました. 結果は強い渦管に重きを置いたものになってます. しかし強い渦管は間欠性に特

に重要ですから有用な結果であると考えています-
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