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There　is　very 　limited　knowledge 　of 　thc　kinematical　rd 迅 t，ions　for　t．he　vclocity 　structllre 　func−

tions　higher　than 　three．　Instead，　thc　dynatnical　eqllations 　for　the　st・ruct，nre 　fllnctめ ns 　of 　the

velocity 　increment　are 　obtalned 　from　th ρ Navier 　StQkes　equation ．　These　equations α ）ntain 　the

correlat め n 　between 　the　velocity 　and 　pressure　gradient　increment，s．　 W ρ haw 　 examincd 　these

dynamica 聖relations 　by　using 　direct　nllm 州 cal 　silnulation 　data　at　very 　high　re5 〔♪］u1 ／ion　at 　large

Revnelds 　numbels ，　and 　foulld　th亂 t　the　contriblltion 　of　th ρ pressur 〔
・terrn 　is　impI ）rtant 　to　th〔

・

dyi。 mics ・f・t．h・・1・ ngit ・ di・ ・ 1 ・ ・1・・ity・wit 旧 ・・g・ ・ mplit ・ d・ s・Th ・ P ・… u・・ te・ln　i・ … mi … 】

from　the　vicw 　point　ofthe 　conditional 　average 　which 　is　m 〔｝deled　llndcr 　thρ goneralized　Bcrnon ］lt

theorem ，　The　role 　of 　the　pressllre　term 　oTI　the　scaling 　exp 軋｝nent 　isdisci．tssed 、

　非 圧 縮流体 （ρ ； 1）の 理想化 さ れ た 一様 等方性乱流 に

お い て は，2 次 お よ び 3 次の 縦相関関数 と横相 関 関 数の

間 には 次の よ うな 関係 式が あ る．D

こ こで，
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（3）

は縦速度差 U ＝（u （x 十 r ）− u （x ））・r ！r と横速度差 V

との 相 関 関 数 を表す．上 の （1）， （2）は とも に，
一

様性 と 等

方性 お よ び非 圧 縮性 と い う条件の 下で 導か れ て い る，し

か し，4 次以上 の 相関関数 に つ い て は ，上 記 の よ うな
，
異

な る 種類 の 相関関数を直接結びつ ける よ うな 関係式は知

られ て い な い ．た とえ ば，S4、o，S2，2 ，
Se，4 に つ い て は，そ

の 1 次結合が 圧 力 の 2 次 モ
ー

メ ン トに 関係づ け られ る こ

とが 知 られて い る だ けで あ る
’2 ｝ こ の こ と は 、速度 差 の 構

造関 数 の 4 次以上 の ス ケーリ ング指数 くp，q 〔Sp．、l　oc．r （i，・e ）
につ い て ，明確 な 関連 が 見え な い こ と を意 味 して い る，

　高次 の 構造関 数 につ い て の 方程式 は，　Navier−Stokes方

程式か ら導 か れ る r3r6 たと え ば，定常状態に あ る 等方性

乱流 につ い て ，そ の 小 さな ス ケ
ー

ル で の S2n．n の 方 程 式は

学 ÷ ・，・ ÷ ・，厂 3帳 び
2
＞・

学 ÷ … 撃・
・，2 − ・〈・糾

（4）

（5）

と表さ れる．た だ し
，
6p．＝ p。 （x ＋ re 。 ）

−
p （（x ）で あ り、

粘性 項 の 寄与 は 無視 して あ る．注目す べ き は，S2m．2。の

方程式は 閉じて い な くて．他 の 種類の 構造関数 と圧 力項 か

ら の 寄与が あ る と言 う こ とで あ る．Yakhot4）と Kuricn

and 　Sreenivasan7）ら は上 の 式 に お い て，少 な く と も低次

で は 圧 力項 の 寄 与は 大 き くな い と して こ れ を無視 した 議

論 を 行 っ た ．しか し，圧 力項 は 流 体 を 非 圧 縮 性 た ら しめ

る も の で あ り，こ れ をは ずす こ と は適 当 で な い ．1次 元

の べ
ーガー

ス 乱流 の モ デ ル か ら も類推 さ れ る よ う に，縦

速度差の 方程式を 3 次元 の 場合 に も書き 下す と ， 非線形

項 は シ ョッ ク を作 りだす 働きを 持っ ．しか し
，
圧 力 が これ

に対抗 して シ ョ ッ クの 形 成 を 妨 げる．こ の こ とか ら も分

か る よ う に
，
圧 力 項 の 存 在 は 重 要 で あ る．

　我々 は定常乱流 の DNS を行 Vl　 8）
1 そ こ か ら 上 記方程式

の 右辺 と左辺 を 定量的 に 比 較 した．11）図 1 は 方程式 （4）

の 左 辺 と圧 力項 の な い 場合 とある 場合の 右辺 を 比較 した

もの で ある．r が λ （Taylor の マ イ ク ロ ス ケー
ル ） と L

（積分長 さ ） の 問 にあ る時，曲線 は ほ ぼ 直線 に 近 く，圧 力

項を落 と した とき に は 2 本 の 曲線 は ほ ぼ 並行 で あ る，し

か し違 い が あ る．こ の 差は 左辺 の 約 20％ で ある ．高次へ

行 くに 従 い そ の 差は 大き く な る ． 一
方，圧 力 項 を 取 り 込

む と，両 者 の 曲線は慣性領域で ほ と ん ど 重な る．この こ

と は，圧力項 の 効果 は 4 次 の レ ベ ル で も 無視で き な い こ

と，S2。．O に つ い て は 粘性項 か ら の 寄 与 は無視で きる こ と

を 示 して い る．
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　さて
， 圧 力項 の 寄与を見 る と き

， 圧 力項 の 速度差を与 え

た時 の 条件付 き平均値

　　　　　　　　，ノ（U，r）＝ ＜δP，田IIノ，r ＞　　　　　　　　　　　（6）
を考え るの は 興味深 い ．SI・10 ）こ れ を用 い る と

， 式 （4）や （5）
に現れる圧 力項は，P （U，　r）を U の確率密度関数とする と

，

伽 酔
一2
＞一 五二卿 ・〉酔

一2P
（岬 ひ ・・）

と 表 さ れ る．こ の 条件付 き 平均値 J が U の ど の よ うな

関 数で あ る か が 問題で あ る．思 い浮か ぶ の は
，
U の 2次

関数で ある ，こ れ は，  圧 力の 方程式は，速度勾配 の 2

次の 非同 時項 を持つ ボア ッ ソ ン方程 式で 与 え られ る こ と，
即 ち，ガ ＝ oru の 時 pl ＝ 72p で あ る こ と，（ii）ベ ル ヌ

ーイ

の 定 理 で は p と u2 が バ ラ ンス して い る
，
な どの 理 由 に よ

る，後者 につ い て は
，
も う少 し物理的議論が で き る ．H ）

　乱流中 に 1本 の 渦管を考える，こ れを と りまく仮想的

な 円柱 面 JIIを考 え る．こ の 面上 で は
， 速度ベ ク トル は 円

周方向 にほ ぼ 向いて お り渦度 ベ ク トル は ほぼ渦管 の 軸方

向を 向い て い る ．従 っ て ，ベ ク トル u × ω は ∬ 1 に ほ ぼ垂

直で ある か ら，ff1はベ ル ヌ
ー

イ 面 で あ る．ベ ル ヌ
ーイ 面

上 で は p（Xl ）＋ pu2 （Xi ＞ノ2 ＝ Hl で あ り
，
Hl は ベ ル ヌ

ー

イ 定数で ある．こ の 勾配 を と る と
，

一▽ IPI
＝ Ul ・▽ IUI

と な る．こ こ で 密度 ρ は 定数 とす る．∬ 1 の近傍に も う
一

つ 同 様 の ベ ル ヌ
ーイ 面 rr2を考 え

， 同様な 操作 を 行 い

一▽ 2p2
＝u2 ’▽ 2u2 を 得 ， 前の 方程式か ら こ れ を差 し引

く．そ して
，
x ＝（Xl ＋ x2 ）12，　r ＝Xl − x2 とい う座標

を導 入 する と

　　
一6▽P（X の ＝y （X ，

r ）・▽ X6u （X ，
r ）

　　　　　　　　　＋δu （X ，r ）
・▽rfiu （X ，r ），　　 （8）

を得 る．こ こ で V （x ，
r ＞＝（u （Xl ）＋ u （x2 ））／2 は X と r

の δu に比 べ て ゆ っ く りと 変化す る ベ ク トル で ある．も

し
，
こ こ で

▽
丿【

δu 〔X ，
r ）（x δu （X ，

r ）， ▽ r δu （X ，
r ）Ct　6u（X ，

T ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
と 解釈す る と ，方程 式 （8＞は δu に つ い て の 2 次方程式 と

な る．さ らに，ベ ル ヌ
ーイ 定 数 は 各ベ ル ヌ

ーイ 面で 異な

る値 を持 つ で あ ろ うか ら
，
場 全 体 で は

，
6u に よ らな い 寄

与が 加わ るで あ ろ う と予想で き る．こ の よ うに考 え る と，
最終的 に

　　　　　
一δ▽ P ＝ A

・ ＋ Ai δu ＋ A2 δu5u 　 　 （10）

と い う 形 に な る．こ こ で Ai は X と r の ある テ ン ソ ル

関数で ある．一
様性 に よ り，X に つ い て 平均す る と 6u

と r の 関数 と して の 条件付 き 平均値 一くδ▽ plfiu，r ＞が 得

られる．こ の よ うな 議論 か ら J（U，r ）は

　　一くδP．。 IU，・）＝α、（・）σ
2

＋ α1（・）ひ ＋ ・。（・）　 （11）

とお く こと が で き よ う．図 2 は
，
R λ

＝460 に おける 」 の

グ ラ フ で あ る．2 次 曲線 に よ る あ て は め は 妥当で あ る と

考え られ る．

　こ の よ う な モ デル （11）を 用い る と ，S2n．o に 対す る 式

は 以下の ように表 さ れる．

6543

　

2

審
ゴ

ぶ
Y10

　 一1
　 一ノ5　　　　−10　　　　 −5　　　　　0　　　　　5　　　　 10　　　　 15

Fig・2　−（6P司u ，　r＞．v　for　various 　r ／η （rmin ／η ＝3and
rmar ／η ＝ 1565 ．）．　As　the　separation 　r　increases　the
　 　 　 　 　 curvature 　becomes　 8maller ．

こ こ で a2（r ）＞ 0 は一
般 に は r の 関数 で ある が，圧 力

項 が 意味 を成 す た め に は 碗（r ）は定 数で あ る こ と が示 さ

れ る．詳細 は講 演 で 行 う が
，
こ の 式 か ら得 られ る 帰結は

，

ζ2n ．。 篇 《2n− 2，2 で ある．即 ち
，
S2n，O と S2n−2，2 の ス ケ

ー

リ ン グ指数 は 等 し い ．tl ） ま た，く2n ，o は 2n の 線形 関 数 で

ある こ とが示 され る．
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