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1. はじめに

乱流では運動エネルギーが大スケールから小スケールに伝達し熱として散逸している．よって単位
質量あたりの平均エネルギー散逸率 $\langle\epsilon\rangle=\nu\langle(\partial_{x_{i}j}v+\partial_{x_{j}}v_{i})^{2}\rangle/2$ は動粘性係数 $\nu$ の値と無関係で，

むしろ大スケールを特徴づけるパラメータで決まる筈である:

$\langle\epsilon\rangle=C\frac{\langle u^{2}\rangle^{3/2}}{L}$ . (1)

ここで $C$は無次元の係数，$\langle u^{2}\rangle^{1/2}$ は縦速度変動 $u$の標準偏差，$L$ は大スケールあるいはエネルギー

保有渦を代表する直径．こうした渦のエネルギーが $\langle u^{2}\rangle$ 程度なのに対し，時間スケールは $L/\langle u^{2}\rangle^{1/2}$

程度である．エネルギー保有渦から小スケール側へのエネルギー伝達率は $\langle u^{2}\rangle^{3/2}/L$ 程度となり，

平均エネルギー散逸率 $\langle\epsilon\rangle$ に等しい筈である．式 (1) は Taylor [1] や Batchelor [2] をはじめ乱流の

様々な研究に用いられている [3].

長さスケール $L$ としては伝統的に積分長つまり縦速度変動 $u$ の相関長 $L_{u}$ が採用されてきた．定
義は 2点相関 $\langle u(x+r)u(x)\rangle$ を用い

$L_{u}= \frac{\int_{0}^{\infty}\langle u(x+r)u(x)\rangle dr}{\langle u^{2}\rangle}$ . (2a)

しかし Sreenivasan [4, 5] は，数多くの実験や数値計算を比較した結果，係数 $C_{u}=\langle\epsilon\rangle L_{u}/\langle u^{2}\rangle^{3/2}$

が境界条件や外力など流れ場の構造を決めるパラメータに依存することを見出した．同じ流れ場

では，Reynolds数が高くてエネルギーを保有する大スケールと散逸が起こる小スケールが分離し
ている限り，係数 $C_{u}$ を $10^{0}$程度の定数と看倣すことが出来た．これらは後の実験 [6, 7] や数値計算

[8,9] でも確認されている．

係数 $C_{u}$ が流れ場に依存することは $\langle u^{2}\rangle^{3/2}/L_{u}$ がエネルギー保有渦から小スケール側へのエネ

ルギー伝達率を正確には反映しないことを意味する．相関長 $L_{u}$ はエネルギー保有渦を代表する直

径 $L$ に比例していない．そこで相関長 $L_{u}$ に替わる $L$ の定義を見出すことが重要となる．本稿では
$L$ として縦速度エネルギー $u^{2}$ の相関長 $L_{u^{2}}$ を考える:

$L_{u^{2}}= \frac{\int_{0}^{\infty}\langle[u^{2}(x+r)-\langle u^{2}\rangle][u^{2}(x)-\langle u^{2}\rangle]\rangle dr}{\langle(u^{2}-\langle u^{2}\rangle)^{2}\rangle}$ . (2b)

風洞実験データを用いて $C_{u^{2}}=\langle\epsilon\rangle L_{u^{2}}/\langle u^{2}\rangle^{3/2}$ が流れ場に依存するか依存しないか調べることに

しよう．
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図 1: 格子乱流 G3 $($ , 境界層乱流 B3 $(\triangle)$ , 噴流 J3 (□) における速度 $u$ とエネルギー $u^{2}$ の相関関数．横
軸は Kolmogorov長 $\eta$ で規格化したスケール $r$ . 相関関数は $r=0$ の値で規格化．矢印は $L_{u}$ あるいは $L_{u^{2}}.$

2. 風洞実験

本稿では気象研究所の風洞において取得した格子乱流 $GI$-G5 $(Re_{\lambda}=153-436)$ , 境界層乱流Bl-

B6 $(Re_{\lambda}=455-2097)$ , 噴流 $JI$-J6 $(Re_{\lambda}=709-3315)$ の実験データを用いる．ここで $Re_{\lambda}=$

$\langle u^{2}\rangle^{1/2}\lambda/\nu$ は Taylor微細長 $\lambda=[\langle u^{2}\rangle/\langle(\partial_{x}u)^{2}\rangle]^{1/2}$に対する Reynolds数．各々の流れ場について
風洞への流入風速を変えることで $Re_{\lambda}$ を変えた．実験データのうち $GI$-G5, B2, B3, B5, $J2-J5$ は

以前の研究 [10,11,12] でも用いている．

図 1に相関関数 $\langle u(x+r)u(x)\rangle$ と $\langle[u^{2}(x+r)-\langle u^{2}\rangle][u^{2}(x)-\langle u^{2}\rangle]\rangle$を示す．縦速度 $u$ の相関に

比べ縦速度エネルギー $u^{2}$ の相関は減衰が速い．その結果 $L_{u^{2}}$ の値は $L_{u}$ の値に比べ小さくなる．

3. 結果

図 2に $Cu=\langle\epsilon\rangle L_{u}/\langle u^{2}\rangle^{3/2}$ と $C_{u^{2}}=\langle\epsilon\rangle L_{u^{2}}/\langle u^{2}\rangle^{3/2}$ を Reynolds数 $Re\lambda$ の関数として示す．横軸
が対数表示であるため $Re_{\lambda}$ の上昇に伴い $C_{u}$ と $C_{u^{2}}$ が下降する傾向が強調されている．2同様の傾
$\overline{2係_{}\backslash 数 C=\langle\epsilon\rangle L/\langle u^{2}\rangle^{3/2}を定数と仮定する}$既存の議論 [2, 3] は修正を要する．図 $2b$ の実線のように $C\infty\ _{\lambda}^{-\alpha}$ と

近似しよう．大スケールに関する Reynolds 数 $\langle u^{2}\rangle^{1/2}L/\nu$ は $\propto Re_{\lambda}^{2-\alpha}$ . Kolmogorov 長 $\eta=(\nu^{3}/\langle\epsilon\rangle)^{1/4}$ を用いた単
位体積あたりの自由度 $(L/\eta)^{3}$ は $\propto Re_{\lambda}^{9/2-3\alpha}$ . また減衰する等方乱流に例えば Loitsyansky 不変量が存在し $\propto\langle u^{2}\rangle L^{5}$

と書けるなら $\partial_{t}\langle u^{2}\rangle\infty-\langle\epsilon\rangle$ から減衰則 $\langle u^{2}\rangle\propto t^{-(10-5\alpha)/(7-5\alpha)}$ が得られる．なお $\alpha$ は定数でなく高 Reynolds 数に
おいては無視できる筈である．
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図 2: 格子乱流 $GI$-G5 $(\bullet$ $)$ , 境界層乱流 $BI$-B6 $(\triangle)$ , 噴流 $JI$-J6 $(\blacksquare)$ における $C_{u}=\langle\epsilon\rangle L_{u}/\langle u^{2}\rangle^{3/2}$ と

$C_{u^{2}}=\langle\epsilon\rangle L_{u^{2}}/\langle u^{2}\rangle^{3/2}$ . 横軸は Reynolds 数 $Re_{\lambda}$ . 実線は $C_{u^{2}}\propto Re_{\lambda}^{-1/2}.$

向が先行研究の結果にも見てとれる [6, 7, 8, 9]. 図 2における $Re_{\lambda}$ が大小スケールを完全に分離

するほど高くはないため [13], エネルギー保有渦でも小スケール側へのエネルギー伝達に加えエネ

ルギー散逸が起きているのだ．さらに格子乱流境界層乱流噴流について $C_{u}$ の系列が互いに整

列しないのに対し $C_{u^{2}}$ の系列は整列する．係数 $C_{u^{2}}$ が流れ場に依存せず普遍的である可能性が存

在するのである．

4. 議論

相関長 $L_{u^{2}}$ がエネルギー保有渦を代表する直径 $L$ となり得る理由を議論しよう．速度場 $u(x)$ を

長さ $R$ の区間に分割する．各区間の中心座標を仮に $X_{0}$ として縦速度エネルギー $u^{2}$ を粗視化して

みる:

$u_{R}^{2}(x_{0})= \frac{1}{R}\int_{-R/2}^{+R/2}u^{2}(x_{0}+x)dx$ . (3)

速度場 $u(x)$ が一様な場合に $u_{R}^{2}$ の分散は [14]

$\langle(u_{R}^{2}-\langle u_{R}^{2}\rangle)^{2}\rangle=\frac{2}{R^{2}}\int_{0}^{R}(R-r)\langle[u^{2}(x+r)-\langle u^{2}\rangle][u^{2}(x)-\langle u^{2}\rangle]\rangle dr$. (4a)
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図 3: 格子乱流 $GI$-G5 $($ , 境界層乱流 $BI$-B6 $(\triangle)$ , 噴流 $JI$-J6 $(\square )$ における $\langle(u_{R}^{2}-\langle u_{R}^{2}\rangle)^{2}\rangle/\langle(u^{2}-\langle u^{2}\rangle)^{2}\rangle.$

横軸は $R/L_{u^{2}}$ . 実線は関係式 (4b).

さらに相関関数 $\langle[u^{2}(x+r)-\langle u^{2}\rangle][u^{2}(x)-\langle u^{2}\rangle]\rangle$が $r\gg L_{u^{2}}$ で無視できる場合は式 (2b) と (4a)
から 3

$\langle(u_{R}^{2}-\langle u_{R}^{2}\rangle)^{2}\rangle=\frac{2L_{u^{2}}}{R}\langle(u^{2}-\langle u^{2}\rangle)^{2}\rangle$ at $R\gg L_{u^{2}}$ . (4b)

分散 $\langle(u_{R}^{2}-\langle u_{R}^{2}\rangle)^{2}\rangle$ を用いてエネルギー保有渦を代表する直径 $L$ を決めよう．こうした渦の平均
エネルギーを $\langle u^{2}\rangle$ と定義していた．長さ $R$ の区間を長さ $nL\ll R$の部分区間に分割する :

$u_{R}^{2}= \frac{nL}{R}\sum_{m=1}^{R/nL}u_{nL}^{2}(x_{m})$ . (5a)

但し $x_{m}$ は $m$番目の部分区間の中心座標．$n=1$ で部分区間はエネルギー保有渦に対応する．平均エ
ネルギーは $\langle u_{L}^{2}\rangle=\langle u^{2}\rangle$ . 隣接するエネルギー保有渦は相関するが，こうした相関は充分な数の渦の
集団で無視できる．よって $n=N\gg 1$ なら $\sum_{m=1}^{R/NL}u_{NL}^{2}(x_{m})$の分散は $(R/NL)\langle(u_{NL}^{2}-\langle u_{NL}^{2}\rangle)^{2}\rangle$

となり式 (5a) から

$\langle(u_{R}^{2}$ -く $u_{R}^{2} \rangle)^{2}\rangle=\frac{NL}{R}\langle(u_{NL}^{2}-\langle u_{NL}^{2}\rangle)^{2}\rangle$ at $R\gg NL\gg L$ . (5b)

関係式 (4b) と (5b) をまとめると

$L_{u^{2}}=\gamma L$ for $\gamma=\frac{N\langle(u_{NL}^{2}-\langle u_{NL}^{2}\rangle)^{2}\rangle}{2\langle(u^{2}-\langle u^{2}\rangle)^{2}\rangle}$. (5c)

結局 $N$ と $\gamma$ の値を固定して $L$ を決めれば $L\propto L_{u^{2}}$ が成立する．仮定なしに $N$ と $\gamma$ の値は決められ

ないが実験結果を用いて議論しょう．図 3に $\langle(u_{R}^{2}-\langle u_{R}^{2}\rangle)^{2}\rangle$ を示す．4関係式 (4b) は $R>\sim 10^{2}L_{u^{2}}$ で

3相関長 $L_{u^{2}}$ は $u_{R}^{2}$ の分散だけでなく分布の全体を記述することが実は可能である [12]. つまり $L_{u^{2}}$ はエネルギー
保有域を記述する重要な長さスヶ– $J\triangleright$なのである．

4区間長 $R$ が風洞の全長を超えても矛盾は生じない．関係式 (4b) は直径 $R$ を持つ単一の運動が対象なのではなく，
直径 $L_{u^{2}}$ を持つ複数の運動から成る集団が対象であり，個々の運動は風洞内に実在した筈である [12].
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成立している．同式は $R=NL$ と考えれば式 (5c) における $\gamma=1$ の場合に対応するから，$N\simeq 10^{2}$

なら $\gamma\simeq 10^{0}$ に対し比例関係 $L_{u^{2}}=\gamma L$ が流れ場と無関係に成立することが解る．

以上の議論は $L_{u}$ には適用できない．相関長 $L_{u}$ を用いても各区間で $u$ を粗視化した速度 $U_{R}$ の

分散を式 (4b) と同様に計算することは可能である:

$\langle U_{R}^{2}\rangle=\frac{2L_{u}}{R}\langle u^{2}\rangle$ at $R\gg L_{u}$ . (6)

しかし任意の $R$ について $\langle U_{R}^{2}\rangle<\langle u^{2}\rangle$ だから式 (6) は平均エネルギー $\langle u^{2}\rangle$ を持つ渦とは関係ない．

相関長 $L_{u}$ がエネルギー保有渦を代表する直径 $L$ であると保証する理論は存在しないのである．む
しろ相関長 $L_{u}$ は過大なスケールの影響を受けている可能性がある (図 1). とくに等方乱流につい

ては Batchelor [2] が相関長 $L_{u} \propto\int_{0}^{\infty}k^{-1}E(k)dk$ と平均エネルギー $\langle u^{2}\rangle\propto\int_{0}^{\infty}E(k)dk$ で寄与す

る 3次元エネルギー．スペクトル $E(k)$ の波数 $k$ の範囲が違うことを指摘している．

5. おわりに

本稿では格子乱流，境界層乱流，噴流の実験データを用い，縦速度エネルギー $u^{2}$ の相関長 $L_{u^{2}}$ に基

づく平均エネルギー散逸率の表現 $\langle\epsilon\rangle=C_{u^{2}}\langle u^{2}\rangle^{3/2}/L_{u^{2}}$ が普遍的である可能性を指摘した．より
多様な流れ場とくに高 Reynolds数の場合について実験あるいは数値計算に基づく確認がなされな

い限り，この可能性を確証することは不可能だが，現在まで伝統的に使われてきた縦速度 $u$ の相関

長 $L_{u}$ がエネルギー保有渦の典型的な直径 $L$ として最適かどうか繰り返し検証する必要性は間違

いなく存在している．
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