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The 　probability　density　function　of　single−point　velocity 　臼uctuations 　泊　turbulence　is　studied

systematically 　using 　Fourier　coefficients　in　the　energy
−contalning 　range ．　In　ideal　turbulence　where

energy −containing 　motions 　are　random 　and 　lndependent．　th，　e　Fourier　coefficients 　tend 　to　Gaussian 　and

independent　of 　each 　other ．　Velocity　fluctuations　accordingly 　tend 　to　Gaussian　However 、　if　energy
−

containing 　motions 　are 　intermittent　or　contaminated 　with 　bounded −arnplitude 　motions 　such 　as 　wavy 　wakes ，
the　 Fourier　 ceefficients 　 tend　 to　 non −Gaussian　and 　 dependent 　 of　 each 　 other 、　 Veiocity　fluctuatlons
accordingly 　tend　to　non −Gaussian．　These　sltuat め冂 s　arefound 　inour　experiment 　of 　a　rough

−wallboundary
Iayer．

1 ．は じめ に

　速 度変 動 の 1 点 分 布 は 乱 流 を特徴 づ け る 基 本 的 な 統 計 量

だ が．その 形 を決 め る 機構 に つ い て 確 か な こ とは 分 か っ て い

な い ．本研 究で は 風洞 を用 い て 境界層乱 流 の 速 度場 を測 定 し，
速 度変 動の フ

ー
リ エ 係 数 との 関 係 に 注 目 して ，乱流 の 1点 速

度分布を系統的 に 調 べ た．

2 ．ガ ウ ス 分布 の 起 源

　範囲 o ≦ ．：≦ L に お け る乱流 の 速度変動 u （x ）を考 える ．速 度

変 動 をフ ーリエ 展 開 す る と

　　　　　“ ・’・・一諱頑 梺レザ割
測 定 を何 回 も繰 り返 し て 速度 変 動 や フ

ー
リエ 係 数 an と bnの

確 率 分布 を求 め る と す る．

　速 度変 動 に寄与 す る の は エ ネル ギ
ー
保有域 に あ る フ

ーリ

エ 係 数 で あ る．理 想 的 な乱流 で は ー ネ ル ギー保 有 渦 が乱 雑 ・

独 立 に 分布 して い る か ら，こ れ らの フ
ーリエ 係 数 の 和 に 対 し

中 心 独 立 定 理 を適用 す る こ と が 出来、速 度分 布 は ほ ぼ

Gaussianで あ る ［1］．

　 エ ネル ギ
ー
保有渦が乱雑 ・独 立 に 分布 して い る場 合，フ

ー

リ エ 係 数 の 分 布 もほ ぼ Gaussianで あ る ［2，3］、　 係 数 an は

　　弓 恥 … ｛聖ン・

　　　一£σ，曾…d・ ・ ∫瀰 ・．・dx ・・… 塩 〃 パ
．司

と展開で き る（1 ＜＜ m ＜＜ n）．幅 tym が 相関長 よ り充分 に

大 き けれ ば個 々 の 積分 1
，s．im ．．．蹠 、，1畠一Tbl．〆it／一．．ttt

’は互 い に

独 立 で 振 幅 が 同 じ確率変数 と看做 す こ と が で き る．中心 極 限

定 理 を適 用 す れ ば a の 分布は ほ ぼ （辷ussi 　an とい うこ とに
　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

な る．こ の議 論 は η
〜1 に 対 す る フ

ー
リ エ 係 数 に は 当 て は ま

ら ない 、しか しデー
タ 長 L が充分に 大 きけ れ ば，こ の よ う フ

ー
リ エ 係 数 は 速 度 変 動 に 寄 与 し ない 、全 て の フ

ー一
リ エ 係 数 が

ガ ウ ス 分布に 従 う と差 し支 え ない ．

　最 初 の 式 に お い て，ご く少数の フ
ー

リ エ 係数の 寄与 が 卓越

す る 場 合 に は，中心 極 限 定 理 を適 用 す る こ と か 出来 な い ［4］．

例 え は
1
，一様 定 常乱流 の 直接数値計算 で は ，最 小 波 数 に おい

て 外 力が 加 え ら れ て お り，こ れ に 伴 う運 動 が 卓越 して い る か

ら，速 度分布 は 必 ず しも Gaussian と な ら な い ．しか し通 常

の 乱 流 の エ ネル ギ
ー
保 有域 で は ス ペ ク トル は 比 較 的平 坦 で

あ り、中心極限定理 を適 用 す る こ とが 出来 る． 似 前 の 我々

の 研 究 で は ．乱 流 の フ
ー

リ エ 係 数 の 和 に 対 し 中心 極 限 定 理 は

常に 適 用不 可能 と し た が［2、3］こ れ は 誤 り であ っ た．）

　 確 率変数 の 単純 和 の 分 布 の テ イル に 対 し、中心 極 限 定 理 は

何 の 情 報 も与 え な い ．フ ラ ッ トネス 等 の 統計 的指標 は 主 に 分

布の コ ア の領域 を反 映 す る が，ガ ウス 分 布 と甚だ し く異 な る

テ イ ル が存 在 す る可 能 性 が あ り，こ の 場 合 に は 統計 的指標 も

ガ ウ ス 分 布 と異 な る値 を とる．振 幅 が 有界 区 間内に 制限 され

て い るよ うな信 号，例 え ば u （．O 　oc 　sin （x ．），が混在 して い る 場

合．乱 流速 度 変動 の 確 率 分 布 の テ イ ル の 振 幅 は ガ ウ ス 分布 に

比べ 小 さ く なる 傾向が あ る（sub −Gaussian）．　逆 に 間 欠的 な

乱流 で は、確率分布の テ イ ル の 振幅 は ガ ウス 分 布 に 比 べ 大 き

くな る 傾 向が あ る （hyper −Gaussian ）．
　 フ

ー
リ エ 係 数 は 速 度 変 動 の 線 形 関 数 だ か ら，前者が sub 一

或 い は hyper ．（蠹ussian で あ る 場 合，後 者 も sub 一或 い は

hyper −Gaussian に な る．こ の 関係 は，フ
ーリエ 係 数 が 互 い

に 相関 を 持つ よ う な 場合 で も相 関 が 弱 け れ ば，成 立 す る と 期

待 で き る．

3 ，風 洞実験

　気象 研 究 所 大 型 風 洞 で 粗 面 境 界層 乱 流 の 実験 を 行 っ た．（風

向方 向 を x，こ れ に 垂直 な水平方向 を y，鉛直方 向 を z と す る．

対応 す る 流 速 成分 は u，v，吻 粗度 と して煉 瓦 を用 い 全 床 面

に δx 零0．7m 　δy 二〇、8m の 問 隔 で 配置 した．風 洞 風 速

は 20mlsec と し た ．
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　測定点 は 粗度面の 風上端 か ら風下 に 10M 　床 か らの 高 さ

0，05〜1，00mX 型熱線流速計に よ り，u，v 或 い は u，w 成

分の 同 時測 定 を行っ た．サ ン プ リン グ周波数は 20〜50k トセ．

デ ー
タ長 は 8× 1♂点 も し く は 32× 1♂点 で あ っ た．

　 境界 層 の 99％ 厚 さは 0．68「η 排 除厚 さは 0．17m 　高 さ

0．14〜0．40m の 領 域 は shear −stress 速度 く一u ”
’
〉が

一定 の

constant −streSS 層 で あ る．

4 ．結 果 と考察

　図 1に フ ラ ッ トネス Eu ＝〈u4 ＞！〈u2 ＞
2
，　 Fレ，　 Fレを示 す．シ

ア の 影響 の 無 い v 成分 （黒 丸） に 注 目 す る と，高 さが大 き く

な るに伴 い ，確 率 分布 は sub −Gaussian （Fv〈 3），　Gaussian

（Fv ＝3），　 hyper−Gaussian ｛Fv ＞ 3 ＞と変化する．

　 図 2a に 高 さ 0．05， 0．36，0．70m に お ける v 成分の ス ペ

ク トル を示 す．図 2b に フ
ー

リ エ 係 数に 関す る フ ラ ッ トネス

Fn ＝〈婿＞／〈婦＞
2
を示 す．図 2c に モ

ード間相 関 Cnn．を示 す ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ　 つ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 つ 　 　 　 つ

　　　Cnl、
．　 〈antln

．
〉
一
（σ 卉〉＜‘’卉L − （n ， nl ），

　　　　　　　〈a：〉
一
くゐ   く帚 一〈・・拜・＞

2

こ こ で n は ス ペ ク トル の ピー
ク に お け る 波数 に 対応．全デ

ー

タ を長 さ 2i5点 の 小 データに 分割 し，個 々 の 小 デー
タ に フ

ー

リエ 変 換 を施 し，全 ての小 テータ に 関 して平 均 を とっ た．

　高 さ 0．36m で 速 度変動は Ghussian で あ る （図 1），全 波

数 に わ た りフ ラ ッ トネ ス 栃 は Gaussian で あ り（図 2b ），モ

ー
ド間 相 関 （）

nn
．は存 在 し ない （図 2c ）．つ ま り フ

ー
リ エ 係数

は （訟ussi 　an か つ 互 い に 独 立 で あ る．高 さ 0．36m は

constant −stress 層の 上 端 に 位置 す る．様 々 な強 さ ・大 き

さの 渦 が乱 雑 ・独 立 に 流 速 計 感部 を通 過 し て い る と 考 え ら れ

る．

　高 さ 0，05m で 速度 変 動 は sub −Gaussianで あ る （図 D ．

ス ペ ク トル の ピ
ー

ク 周 辺 で ， フ ラ ッ トネ ス Fn は sub −

G ヨussi 　an （図 2b ｝．こ の プ
ー

リ工 係 数 の sub −G ヨussian 性

は 速 度 変 動 の sub −Gauss 」an 性 と 関 連 づ け ら れ る．前 者 は後

者 ほ ど顕 著 で ない が，ス ペ ク トル の ピーク周辺 で はモ
ード間

相 関 （）
nn
、が 負 に な る （図 2c ）．こ の こ と も ま た 速 度 変 動 の

sub −Gaussian性 と関連づ け られ る．仮 に ス ペ ク トル の ピー

クに お け る フ
ーリエ 係 数 が 大 きな 振幅 を持 っ た と して も，そ

の 効 果 は 周 囲の 波 数の フ
ーリ エ 係数 が小 さ な振幅 を持 つ こ

とに よ り相殺 され る傾 向 に あ る．

　高 さ O．05m は い わ ゆ る粗 度 層 に あ る た め，乱 流 に粗 度 の

wavy 　 wakes が混 入 し て い る と 考 え ら れ る． こ れ ら wavy

wake の振幅 が 有界 区問内 に 抑 え ら れ て い る な ら，速度変

動
・

フ
ー

リ エ 係数の sug −Gaussian 性 が説明 で き る．フ
ー

リ

エ 係 数 が互 い に 独 立 で な い こ とよ り，wavy 　wakes は 何 ら か

の 空 間構造 を持 っ て い る と考 え られ る，

　高 さ0，70m で 速 度変動 は hyper −Gaussian で あ る （図 1 ）．

全 波数 に お い て フ ラ ッ トネス Fn は hyper −（ゑussi　an で あ り

く図 2b）、モ
ード間相 関 Cn　n，は 正 （図 2c ）．ス ペ ク トル の ピ

ー
ク に お け る フ

ー
リ エ 係数 が大 き な 振幅 を 持 っ た 場合，その

効 果 は周 囲 の 波 数 の フ
ーリエ 係 数 が 大 き な 振幅 を 持つ こ と

に よ り増 幅 され る 傾 向 に あ る．

　高 さ 0．70m は 境界層の 上端に 位置 す る．こ こ で は 乱 流 は

間欠的 で あ る，下 方 か ら輸送 され た強い 渦の み が 存在 し，こ

れ ら が間欠的 に 流速計感部 を通 過 してい る．こ の た め 速 度変

動
・

フ
ー

リ エ 係数 は hyper −（蝨ussi 　an と な る，また 空 間 構

造 の 存 在 に よ り，フ
ー

リ エ 係数間の 相関 が説 明 さ れ る．こ の

よ うな間 欠 性 は，見 方 を変 えれ ば，乱 流 へ の 層 流 成 分 の 混 入

と考 え る こ と が 出 来 る．

5 ．ま と め

　 エ ネル ギ
ー
保有渦が 乱雑 ・独立 に存在 して い る よ うな理 想

的 な 乱 流 で は，速 度変 動 は Gaussian と な る．しか し乱 流 に

有 界 振 幅 の wavy 　wakes や 層流 成 分 が 混 入 し て い る場 合，速

度 変 動 は Gaussianで ない 、

　Sreeni　vasan ＆ ［hruva ［5］ は地 上 35m の 大気 境 界 層

に おい て Fu ＝2．66 を得 た．詳 細 な測 定 状況 は我々 に は不

明 だが，こ の 高度に お け る 気流 が 地 表 面 の 粗度 の 影 響 を受 け

て い た可 能 性 を指 摘 し て お き た い ．そ の 場 合 ，観 測 さ れ た速

度変動の sub −Gaussian性 は （我 々 の粗 度境界層 の 場合 と同

じ く）有界 振 幅 の wavy 　wakes に よ り説 明 出 来 よ う．
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