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1．緒 言

　翻転系における乱流の研究は，圓転流体｛幾械に伴なう種々の乱流現象を解明する基礎と

なるものであり，幽幽に天体物理学または地球物乞享＝の立場からも興昧深い：重要な闇題で

ある．しかし，乱流そのものが極めて．複雑な現象であるために，従来の乱流高論1）～4）をこ

のような場合に拡張する維織的な試みはまだ十分に発展していないように思われる。

　例えば，さきにLehneyt5）は電磁乱1充に対し外部磁場とコリオリカの組合せによる効果

を取扱ったが，物理的に興味の有るエネルギー・スペクトル。テンソルへの影響にはふれ

ていない．そこで，ここでは，事柄を通常流休に痴り，コリオリカの下で異なる方i卸戎分

闘に起るエネルギーの絃ミ達を考察することとしたい．

　ただし，簡単のため乱れはi浦分弱くて非線形減衰機構は作川しないものと仮定し，かつ

コリフ｝づ1ソ1に比べて遠心力の影響は無視する．”1噂なわち，乱れの尺度は遠心力によ一）て生

ずる非一・様性が1三｝肩題となる程大きくないとみなすのである．これらの仮定はLehnert5）の

場会と同…一であって，現実には必ずしも両立しないけれども，線形理論の範魍内で，定性

的な傾向の一面をうかがうことは出来るであろう．

　以下，第2節ではコリオリ力演のあるNavier－Stokes方程式をFourier変換して波数空

晶での基礎方程式をみちびき，第3節では角速度を露寛（0，0，ρ〉としてFQurier係数に対

する具体的な解を与える．第4節では，Fourier係数σ）共分散からエネルギー・スペクト

／レ・テンソルとその積分を評価し，第5節ではいくつかの簡単な初期条件に対して数値計

算例を示す．

2．基礎方程式
　速度の空聞分布の，時1｝llについての変化を支配する，　Navier－Stokes方程式1よ，一定角

速度ρがある非圧縮性流体においては，次式で表わされる．

∂り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
∂，＋（”’7）叶2島X馨綿×（ρ×xトノρ柳2肌 （1）‘

　ここに“は速度ベクトル，ρは圧力，ンは流体の動粘性係数，ρは流体の密度およびx

は位1巌ベクトルであり，座標系は回転座標系をとる．7はナブラ演算子である．

　（1）式の左辺は第一項から順に加速．度項，慣性力項，コリオリ力項，遠心力項であり，右

；｝‘
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辺は第一項が圧力項，第二項が粘性力項であって，ここでは他の外力は無いものとする．

　ここで次の三つの仮定をする，

　i）乱れが弱く，いわゆる滅衰の終期と呼ばれる状態に相当して，慣性力が無視できる．

　ii＞回転が関係する項において，遠心力の影響は，コリオリカの影響に比べて小さく，

無視できる．

　iii）乱れは一様であり，また（1）式ですでに用いたように，流体は非圧縮性である．

　仮定i＞およびii）によって（1）式は，慣性力項および遠心力項が省略できて簡単化され，各

方向成分に添字を付けて表わせば，次式のようになる．

　　　　　　　　　　釜＋隔緬一一濃＋軌・　　　（・）

　ここにε漏は数列（漉‘〉が順列（123）の偶置換のとき一ト1，奇置換のとき一1，他の場合に

は0をとる単三テンソルである．また繰り返された添字は1，2，3と和をとるものとす

る．

　明らかには示されていないが，笏およびρは時間彦と座標勘の函数である．

　非圧脂性流体の連続方程式は次式で表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　∂隣
　　　　　　　　　　　　　　　　万；o・　　　　　　（3）

　ここで，解析の容易のために，速度場にFourier変換を行ない波数空聞（κ一空聞）に

移す．

　Fourier変換が存在するためには，一般に，

∫團4x＜・。

が存在しなければならないが，仮定iii）によって乱れが一様であるから十一〉。。で回は

0にならず，積分は発散する．しかし，σが位置の定常偶然函数でその平均値が0である

場合には，次の様にすればよいことが知られている2）．

　いま，U（X，　X＞なる函数が

　　　　　　　　　　u（x，X＞罵り　　　　一X≦！x｝≦X，

　　　　　　　　　　り（x，X＞瓢O　　　　　X〈ix｝

であるとき，対応する波数κのベクトルFourier係数・醐κ，　X）は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　醜x＞「，｝P∫さぎ…幽

　X一テ。・とするとき，A（κ，　X＞は，仮定iii）の一様性のために，発散するけれども，κにお

けるものではなく4κなる巾の波数を考えて，
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　　　　　　　　　　　　　ゴA（・，x＞イ㌦，x）4・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

と置くと，X一テ・・において」渦（κ，　X）の極限が存在する。これを4Zとすれば，

　　　　　　　4z認あ辮4A（躍，x）
　　　　　　　　　　x縛OQ

　　　　　　r、1発∫影…・・幾ゴ・6一讐譜・饗き・　（・1

であり，その逆の関係はFourier－Stieltles積分によって心弛のように表わされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　・一∫が…z・　　　　　（・）

（5）式を（4）式の形式1約な結果とみなして，4Zは一一般化されたFourier係数と解釈すること

が出来る．したがって，（5）式を用いてFourier変換を行なう．

　（5）式を成分別に添宇をつけて表わせば次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　貯∫が…z・・　　　　　（・）

　圧力ρも囹様にしてFourier変換する．4Zに対応し．て4Wとすれば，次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　郭囲w・　　　　（・）
　　　　　　　　　　　　　　　　脂

　（6）式および（7）式を（2）式および（3）式に代入すれば，FOurier係数4Zおよび4WFの満足す

べき運動方程式および連続方程式は各々次式で表わせる．

　　　　　　　　　　∂
　　　　　　　　　　双4Zrト2・’・・昭Z戸一ζκ・岬一κ24Zわ　’　　（8＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　κε4Z，篇　0．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　明らかには示されていないが，殆およびρと印肉に，4乙および4W「は時間歩と波数κ

の函数である．

　（8）式にκ，をかければ，物理空闘（x一空間）では（2）式の発散をとることに粗当して，連

続の条件（9）式とにより，圧力Fourier係数4Wは，

　　　　　　　　　　　　　　4匹一2・・鰯ρ魂砥　　　　　（・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ

のように，42：で喪わされる．

　⑧式へ⑩式を代入して4W7を消去し，少し変形すれば，

　　　　　　　　（∂一十ソκ2∂’）・z・一漁・z・一翻讐畝
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となり，さらに，恒等的に成り立つ関係，ε，濾κμZ魏ヨーε測κ，。4Z」，を考慮すれば，結局

Fourier係数4Zfの満足すべき次式を得る．

　　　　　　　　　　　　（農＋・κ・〉・Z汗一・・一・・4“μZ・　　　（・・〉

　ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　4・一・一㌘　　　　　（・2）

であり，δf，，、はクロネッカーのデルタで，ぎ＝解で1，その他のときは0をとる。

　結局，Fourier変換の結果，　x一空間における連続方程式（3）式は（9）式，運動方程式（2）式

はOゆ式の形でそれぞれ表わされる．

　　　　　　　　　　　　　3．晒穫rier係数の一般解

　前節において，Fourier係数4乙の満足すべき連続方程式および運動方程式を（9）式およ

びO⇒式として求めたが，次に，回転軸を¢3軸にえらんで，FOurier係数4乙の具体的な形

を求める．

　角速度52を，添字3を省略して，

　　　　　　　　　　　　　　　　話～躍（0，　0，　ρ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13＞

で表わせば，ω式は，4乙の各成分について，次式で表わされる．

　　　　　　　（轟＋ガー・・等）砕・・（・一一麟）・ろ一・・

　　　　　　　・・（・÷）・乙÷（£÷鱈・・讐）・ろ一・，　（・・）

　　　　　　　一・・讐鵡＋・・響町＋（轟÷嗣二一・．

　時聞力を独立変数とする三元の線形連立方程式とみなして，時闘ψに関してθ競なる項

をもつ解があるとすれば，ノπは

　　　　　　　　簡ト。。L29至撃　　　＿29　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　κ臼

　　　　　　　　　・・（ト薯）魁㎡÷・・等・一・　（・5）

　　　　　　　　　　一2ρ讐　　　2ρ讐　　〃・＋…

を満足しなければならない．

　すなわち，吻は三次方程式，
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　　　　　　　　伽＋。κ・）（｛2リκ・“出・虐、9嶋一。　　　（、6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ回

の根であり，三つの根に添字1，2，3を付けて表わせば，

　　　　　　　　　　　＝；二：：±・2喋（一頁）｝　留）

となる．

　したがって，㈱式の解は次式のようになる．

　以下において，表現の便利のために，θ耀瓢exp（〃3診）と遣く．

　　　　　　　鍵聡｛iliii磁灘1灘iヨ調

　ここに，α14α，β14β，γ14γ等は，彦には関係しない，κの函数である係数を表わす．

　これらの係数間の比を求めるために，⑯式に鵬，物および勉3に対応する解を代入し，

さらに，連続方程式，⑨式を考慮して，結局，係数聞に次のような関係を得る．

　　　　　　　　濯∴㌶鵬驚｝　働

　この係数問の関係と，⑰式で・与えられる粥1，彫2および槻を⑱式に代入すれば，Fourier

係数4Zの各成分は次の形で表わされる。

　　　・Z・…p（一・・）・xp（・2・争〉（・・一・呈）・β÷・xp（一…争〉（・・一・・2）・・｝・

　　　4Z，一。。p（一。。・’〉。xp（，29慨〉（一。、。，÷，。。、）4β

　　　　　　　　　　　　　　　κ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・xp（一・2・筆〉（一・…一・…）・・｝・（・・〉

　　・Z・一・・p（剛｛・xp¢・9箔）（一・…一・）・β

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・xp（一・2ヰ・）（一・…＋・…）・・｝・

⑳武でκの代りに一κとしたものに‘＊’を付けて示せば，速度が実数であることを考慮

して，4Z，＊は6乙の複素共役数になり，次式で表わされる，
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・Z・・一・xp（一…の｛・xp（…争）（・・一…〉…÷・・p（・・争）（・・一・副・

・Z・・一・xp（一・・’）｛・xp（・2・箔）（一・…＋　・〉…

　　　　　　　　　　　　　　　　＋・x・（＿‘29均　　κ）（一・・κ・一・…剛・

・Z・＊一・xp帥）｛・・p（‘2ρ慨　　　　κ〉（一・……・）…

　　　　　　　　　　　　　　　　＋・xp（＿ご29駕　　　　　κ）（一鰍・…剛・

（21＞

　ここに，定角速度溜2＝（0，0，ρ）がある場合におけるFourier係数4Zとその複素共

役数4Z＊を⑳式および（⑳式のように得た．

　　　’
　　　4．スペクトル・テンソルφ」ノおよびエネルギー・テンソル漉鰐

　前節においてFOurier係数とその複索共役数を求めたが，ここでは，乱れのエネルギー

の各成分扉，漉2および源を求めるために，Fourier係数4望の共分散とスペクトルp

テンソルφ’ゴおよび単ネルギー・テンソル画の聞のよく知られた関係を用いる2），以

下において時間平均値に‘一’を付けて示す．

　ここで，簡単にこれらの間の関孫を述べておく．

　空間ベクトルrだけ離れた二点における相度相関瓦ノ（r＞は

　　　　　　　　　　　　Rfノ（r）＝二zら（x）％ノ（x一←r）　　　　　　　　　　　　　　　（22＞

で実義されるが，いま，R承r）で…様な乱れを記述するテンソルを表わすものとすれば，

次の形で表わすことが出来る。

　　　　　　　　　　　R・・（・）一1鰯・・p（催・r）…　　　　（23）

　ただし，φ承κ〉は次の二つの条件を満たす複素テンソルである．

i）∫1φ’、（・）14・〈・・

　ii＞φfゴ罵瓦Xゴ＊φ訊κ）が負でない二次形式である．

　一方，㈹式および伽式で与えられるFourier係数4Zの成分の共分散4Zf＊4Zゴをとり，

4んで除して4κ一＞0の極限をとれば，㈲式および㈱式を考慮して，結局，次式を得る．

　　　　　　　灘綴1鰭r廟助｝團

　ここで，r＝0と置けば，吻式および4Zがんに関して統計的に独立であることを考慮

して，鱒式は，エネルギー・ランソル販ノに寄与する波数空間における密度を表わして
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いる．この意味で，スペク1・ル・テンソルφぢはエネルギー・スペクトル・テンソルとも

呼ばれる．

　⑳式と逆の関係において，y篇0とすれば，エネルギー・テンソル蔽ブとスペク1・ル。

テンソル軌ノ（κ）の闇に，

　　　　　　　　　　　　　　　　　爾・一∫㈱・・　　　　　（25）

という開係が得られる．すなわち，スペクトル・テンソルの積分がエネルギー・テンソル

を表わしている．

　以下において簡単のために，φ承κ）翫ψゴゴと表わす．また，明らかには示さないが，

賄吟はrと彦の函数，φびはんと彦の函数である．

　結局，⑳式よりFourier係数4Zの共分散とスペクトル・テンソルψfゴの関係が得ら

れ，㈲式に示すように，φガをκ一空闇で積分してエネルギー・テンソル漸ゴを求めるこ

とが斑来る．

　したがって，エネルギーの各成分は，添字ゴ＝ブを1，2，3として求め得る，

　まず，（20）式と（21）式より共分散4Zi＊4Z1，4Z2＊4Z2および4Z呂＊4Z3は，次式のよう

に求められる。

4Z1＊4Z1ごexp（一図りκ2の

　　　　・｛・…峠）R・璃・・一・…（・・？脚鋳讐禰＋・・…｝，

4Z2＊4Z2＝exp（一2りん2の

　　　　　　・・…2一・・…〉・…〈4ρ聖渉　κ〉＋・噸・・s・・（・・筆）｝顧プ・

　　　　＋一（・・・…一・…）・…〈4幽）＋4。κ、。、。、c。、（4ρ塵・　　　κ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ〉｝・m研

4Z3寧4Z3＝exp（一2りん2の

　　　　　　（・・2…一・・…）・…（・・争）一・曝・κ・s・・（・喋’〉｝R・・岬

　　　　＋一〈・・・…一・…2）・…（・ρ争）一・卿・c・・（・・筆・〉レ醐プ・

・〔｛

　
｛

＋（・・2・22＋・…2＞（・β・β・＋・・…〕・

・［｛

　
｛

＋（κ12κ32＋κ2κ22）（・β・β・＋・・…）｝

（26）

ここに，Re4β4γ＊および1田4β4γ＊は，各々，4β4γ＊の実数部および虚数部を表わす．

㈱式を用いて，スペクトル・テンソルψ11，φ22，およびφ33を求めれば次式を得る．

1：：＝：欝州・沸一・坤＋z｝・／
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・〔｛・・～…一・・…）・…（4ρ駕　　　　κ）＋螂・κ・S・・（・・争）｝X

＋｛一〈・・2・・2一・…2＞・・…〈・・争〉幽・・κ・c・・（・剃Y

÷（・L・・2）（・・一…）・｝

φ33瓢exp（一2リκ2の

・〔｛（・・…2一・・…）・…（・・？’〉一・・・・・…s・・（・・筆）｝X

＋｛一〈。1・κ、㍑。・。，2＞2、i。（49聖t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ）一・・騨・c・・（・・争）｝Y

　＋（・・一…）（・・一…）z〕・

No24

（27）

　ここにX，y’およびZは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Re4β4γ＊
　　　　　　　　　　　　　x＝z珈
　　　　　　　　　　　　　　　‘1藩輔04κμκ24κ3’

　　　　　　　　　　　　　　　　　血L4β4γ＊
　　　　　　　　　　　　　γ嵩♂伽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　（28＞
　　　　　　　　　　　　　　　・～・帥04κ14κ24κ3

　　　　　　　　　　　　　z4珈《翅2i。±伽ケ置

　　　　　　　　　　　　　　　ゴ・　o　砺4κ24κ3

であり，初期条件，すなわ一ら，系に弱い乱れが加えられる瞬1…li…1≠霊0の初期スベ：クトル・

テン．ソルより定まる．

　初期スペクトル。テンソルを窃で表わし，伽式で彦講0と置けば，X，　YおよびZは

次式になる．

　　　X一畳＝。～〉、｛（…＋・・）・・一（・・一…〉（い33）｝

　　　レ砺轟≒・｛脚・・…・3）…一…回2）・幽・｛2）…｝（29）

　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　（1！1＋z22＋！33），　　　z漏　　　　　　2κ2（κ2一κ12）

　鋤式のスペクトル・テンソルを飼式に代入して，κ一空聞で積分すれば，エネルギーの

各成分を求めることが出来る．

　積分は，極座標（κ，θ，④を第1図に示すように定めて行なう．

　座標の各成分は，

　　　　　　　　　　　　　　　lil欝認：｝　　　倒
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　　　　　　　　　　　　　　rl

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　1　図

であり，また，山回の積分は，極座標で表わせば，次式となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　に　　ガ
　　　　　　　　　　　　・唯一∫∫∫・・ノ・・s・・姻…　　　　（・・＞

　　　　　　　　　　　　　　　　0　0　0

　ここで，鋤式で与えられるスペクトル・テンソルψエ1，ψ22およびφ33の時闘依存を考察

する。例えば，φ1まについて，X項，　y項およびZ項を門別に積分する．

　霞ず，X項については，㈲式および⑳式より，次式となる．

∫・・p（一…2・）〈戯・2）・…（・・聖母一・妙（一…2の

・｛（∫11－／22一∫33）響〉緬＋熱矯〉（一・灘）＋8s｝辮））｝・飢（・・〉

　同様に，y項については次式となる．

　　　　　　　　　　　　御（＿2。。・の（κL。、・）2，i。（4幽y4FO．　　　（33）　　　　　　　　　　一∫　　　　　κ

　Z項については，次式となる．

　　　∫・xp（一・酬・・一…〉・Z・・一∫・xp（舶）著・（耳・÷ろ・＋る・）爾　（34）

　ここに，初期スペクトル・テンソル窃は，拐のρおよびθに関する適当な平均値を表

わす．

　したがって，コリオリカが関係する項は，ポ♪（ρ≧／）を含むか，または，0になるか

ら，彦が大きくなると共にコリオリカの影響は消えて，エネルギーの方向成分比に関係す

る項は，コリオリカには関係しないZ項のみとなる．

　ψ22およびφ33の．場合も同様にして，　彦が大きくなると共に，Z項のみがエネルギー成

分比に関係する．
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　結局，効ミ大きいときエネルギー成分に寄与するスペクトル・テンソルは，各々，次式

に漸近する。

　　　　　　　　　　ii三脚iiiliiii鷲i／　圃

　一方，四式に示すように，Zは初期スペクトル・テンソル賑と波数κに依存するが，

布がκのみの函数ならば，

　　　　　　∫・・2（・・一…）…一∫・1（・・一・・2）…一∫・・2（・・一・・2）・・　　（36＞

カミ成り立つから，時闊孟の増加と共に，エネルギー成分は等分配化する．

　次回では，若干の初期条件に対して，数値計算をおこなう．

　　　　　　　　　　　　　　5．数値計算例

　まず最初に，時亥膨掌0のとき系に与えられた弱い乱れが等方性である場合について取

り扱う．

　エネルギー成分および初期スペクトル・テンソルは，各々，

　　　　　　　　　　　　　　　　％釜＝＝多瑠＝％§，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37＞

　　　　　　　　　　　　　　・ザφ（δザ」穿）　　　　　（38）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん

で表わされる．ここに，φはんと彦のみに依存する．111，玩および133を㈲式へ代入す

れば，X，　rおよびZは，

　　　　　　　　　　　　　　　翼∴｝　　㈹

となるが，⑳式との比較から明らかなように，角速度露に関係するXおよび「項は消える．

すなわち，等方性乱れに対しては，コリオリカは影響しないでそのまま乱れは等方性を保

つ．

　次に，tコ0で，園転軸に直角方向成分のみを持つ弱い二次元乱れが加えられた場合に

ついて考察する．

　エネルギー成分は

　　　　　　　　　　　　　　　㍑12篇％～，κ32＝0　　　　　　　　　　　　　（40＞

で与えられるが，ここで簡単のために，乱れが共通の波長κoを持つ平面波から成っている

とすれば，弱い乱れにおいてスペクトル・テンソルがκの二次の程度であることを考慮し
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て，初期スペクトル・テンソルはDlracのδ一函数を用いて表わすことができる．δ一函

数を用いることは，初期スペクト・レ・テンソルの適当斜物値1、ノを定めるときに問題を

残すが，実質的には，波数んで積分することによって，その困難は除かれる．

　初期スペクトル。テンソルがκのみの函数として，

　　　　　　　　　　　　　みど＝111十122二Cκ2δ（κ一κo＞

で表わせる．ここに，Cは定数である．

　連続の条件⑨式より，島は，

1ご写鈎　一輪’堀踏砿｝

となり，点式を㈲式に代入すれぼ，次式を得る。

x一 ﾙ整調侮礁が是》

y一巡叢講P瞬補一瞬鋪＋“圃謬r〕，
　　　Cκ2δ（κ一κo）

z瓢　　　2κ2（κ2一κ12）●

（41＞

（42＞

（43）

これらを鋤式に代入してスペクトル・テンソルを求め，㈱式を用いて積分すれば，乱れの

エネルギー成分は，次武のように得られ、る．

　　　　　　　　　三一漁・p瞬畷昔一・警＋・警〉・

　　　　　　　　　μ22二π12，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44＞
　　　　　　　　　葎一・偽・p（一伽州昔＋・讐・§穿），

　　　　　　　　　z62＝＝痂弓ご4πCexp（一2レκ02彦〉κ04。

　ここに，τは次式である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ＝49’．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45＞

　乱れの総エネルギー％2は，時開と共に指数函数で減衰する．これはよく知られた減衰

終期の診ゆ（ρ＞0＞の法則と合はないが，初めのスペクトルをδ一函数と仮定したことに

よる結果である．

『㈹式の計算結果を第2図および第3図に示す．第2図は，時刻tにおける総エネルギー

π2とt罷0における乱れの総エネルギーκ♂の比を縦軸に，4」％を横軸にとり，コリォリ

カの影響を示す特性時闘1／9と粘性消散の影響を門突す特性時闘1ルκ02との比レκ02／9をパ
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ラメーターにして示したものである．

　㈱式より，エネルギー成分比は，時間tと共に変化し，初期スペクトル・テンソル111等

がκのみに依存することを考慮すれば，等しい漸近値に近づくことがわかる．つまり，乱

れのエネルギーは等分配化し，tの増加と共と％2／3に近づく．

　したがって，第3図には，等分配からの偏りの程度を表わすという意味で，國転軸に平

行な成分％～とが／3との比と，％12濡％22であることを考慮して，嗣転軸に直角方向成分

π12とπ2／3の比を縦軸に，4砒を横軸にとって示した．図から明らかなように，t雲0か

ら急速に麗32成分が増加し，tの増加と共に各成分は振動しながら等分配化する．

　等分配からの偏りが1％以内になるのは，

4ρ孟≧16．2
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のときである．第2図と第3図から，ンκ02／ρが大きい程乱れの総エネルギーの減衰段階で

等分配の度合が著るしくなることがわかる．

　結局，初期条件㈲式の下では，コリオリカは，エネルギーの各成分を振動させて，£の

増加と共に等分配すそ）ことがわかる．

　次に，毛聯0で囲転軸方向と耳i由に擁角な一方向の成分をもつ

　　　　　　　　　　　　　　　π～二漏0，　％22鞘π32　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

で与えられる二次元乱れの場舎には，前と岡三に，簡単のために塩はκのみに依存する

ξし，かつ，δ一函数によって初期スペクトル・テンソルを与えれば，連続の条件（9）式を

考慮して，

　　　　　　　　　　　　／，汗122＋133輝Cκ2δ（κ一κo＞，

　　　　　1：：∵議∴昏　舜｝

と表わされ，⑱式に代入して次式を得る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　cδ（κ…κo），
　　　　　　　　　　　　　　x置一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　4（κ2一κ～＞

　　　　　　　　　　　　　　y篇0，
　　　　　　　　　　　　　　　　　cδ（κ一κG）
　　　　　　　　　　　　　　Z2
　　　　　　　　　　　　　　　　　2（κ2一κ12）’

（47）

（48）

（49）

　これらの値を用いて，前と同様にしてκ一空聞で積分すれば，エネルギーの各成分は次

式となる．

　　　　　準魚・瞬塀（著一・三三＋・§i誓一・讐罫）

　　　　　準κ・xp（一・・κ…）κ・・（署÷2silτ＋2si罪÷2C讐三）．（，。）

　　　　　準魚p（一卵厨（舎÷糊

　　　　　～‘2二4πCexP（一2リκ⑪2のκ。姦

　ここに，τは㈲式で示したものである．

　㈲式の初期条件の場合と同様に，乱れの総エネルギーは時聞と共に指数函数で減衰する

が，これは初期スペクトル・テンソル¢）δ一函数近似のためである．また，初期スペクト

ル・テンソルがκのみに依存することに対応して，各エネルギー気分は怪聞と共に等分配

化する．

　がとzぜの比を縦軸に，4砒を横軸にとり，レκ02／ρをパラメーターにして表わせば，第



60 土屋良明 No．24

1．5

」．．0

⑪，5

0
0

コ
u
3
－
U
ヲ
3

w

／

　　　　一　…　．．　…　．

@国一@u…一　弊　｝　噌．田3

… ㎜　－ ．一　｝

魑
　
　
　
　
　
　
一

齋「＝｝

艨^3

騨二＿⊥＿⊥よL＿＿ユ

⊥⊥5 1G 15

　　　4Ωt
第　4　図

2図と全く同様に示される．

　乱れのエネルギーの各成分％、2，麹および％32と％2／3との比を縦軸に，4ρ渉を横軸にし

て第4図に計算結果を示す．第3図と傾向的には同じであり，％12成分がt＝0から急速に

増加し耐成分が滅少し，その後，tの増加にしたがって振動しながら等分配給する．…方

廊32成分は，単調に滅少しながら，他の二方向成分に比べて早く等分配の漸近値に近づき

エネルギーの交換は，主として，Zf～とπ22成分の購1で行なわれている．

　等分配からの偏りが1％以内になるのは，

49’；≧147

のときである．

　第3図と第4図を比較すれば，策4図の場合には，エネルギーの成分闘の交換が著るし

く，成分の等分配化は，徐々に進行することがわかる．第2図と第4図で等分配化の程度

と減衰のそれを比較すれば，前と同様に，角速度が大きい三等分配化の程度が大きい．

　結局，コリオ9力は，等方性乱れに作用してもエネルギーの各成分に何ら変化を起さず，

また，等方性でない，例えば㈹式や㈹式で与えられる，初期乱れに対しては，時聞と共に

各々異なった形でエネルギーの各成分を等分配化することがわかる．

　以上の結果はt＝0でのスペクトル・テンソルをδ一函数と仮定したときのものである

が，連続的に分布した場合についても全く同じ傾向をもつ（ただし，振動は早く消失する）

ことは，強磁場下での電磁乱流についての解析7）から予想されるところである．

6．結果および結言

　角速度62瓢（0，0，ρ）で定速度測転ずる系の中にある弱い一様な乱れに，遠心力に比

べてコリオリカの影響が支配的に作用する場合について，スペクトル・テンソルφ11，φ22

およびφ33を㈲式に示すように求めた．
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　乱れのエネルギーの各方向成分は，伽式のスペクトル・テンソルをκ一空聞で積分すれ

ば得られるが，時閥と共に，コリオリカの影響の下では，その成分比に変化を受ける。す

なわち，エネルギー成分比は，㈱式に示したように，初期スペク1・ル・テンソル布に依

存する漸近値に近づき，布がκのみに依存するときには漸近値は1，つ憲り，エネルギー

成分は等分配化される．

　簡単のために，初期スペ，クトル・テンソルをκのみに依存するδ一函数の形で与えて，

二つの初期条件について数1直計箕を行ない，各エネルギー成分比が時間と共に等分配化す

ることおよび等分配化の度合が角速度62がプ（きい程著るしいことを図と共に示した．

　一・方，いわゆる減衰の終期と呼ばれる段階において見られる，慣性力を省略できる弱い

一様な翻れにおいては，大きな渦，すなわち，スペクトル・テンソルにおいては小さい波

数成分，のみが残り，

　　　　　　　　　　　　　φ｛ノ～Cf∫‘沸κ‘κ”LeXp（一2りん2’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

で表わされ，また，C肋、は初期条件より完全に定まり，ψ〃の漸近形と共に，終期を通し

て一定であることが知られている2，．　したがって，エネルギー成分比もまた青立の期聞を

通して変らない，いわゆる大きな渦の永久性が成り立つが，しかし，外力としてコリオリ

カが乱れに作用すると，スペクトル・テンソル，したがってエネルギー成分比は時開と共

に変り，初期条件に依存する漸近値に近づく．

　しかしながら，等方性乱れにコリオリカが作用しても㈲式に見るように影響は全くない．

　また，等方性からの偏りが最も小さい，いわゆる軸対称乱れにおいては，Ohli6）によっ

て，終期においてエネノしギー成分比が初期条件から完全に定まり，かつ，終期を通して一

定であることが示されているが，対称軸が各々座標軸の3および1方向である軸対称乱れ

であるとみなされる二つの初期条件について行った数値計算例において，コリオリカの下

では，乱れのエネルギー成分比は時間と共に変って，等分配化し，大きな渦の永久性は成

り立たなくなる．

　本解析においては，慣性力および遠心力を省略し，また，初期乱れ分布を二次元化し，

さらに，スペクトル・テンソルをδ一函数近似する等の仮定をして事柄を簡単化したが，

今後の問題としては，初期条件を実際の分布に近いものとすること，さらに慣性力や遠心

力とコリオリカの組合せの下で解析を行なうことであろう，

　終りに，本問題を示唆し，解析にあたっては，屡，有益な助言をいただいた信州大学工

学部大路通雄教授に感謝いたします．
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                                   Summary

              Charaeteristics of Turbulence in a Rotating System <I)

                                 Yosiaki TuTiyA

          (Departrnent of Mechanical Engineering, Facuity of Engineerin.o)

    This paper is to consider the clecay of weak liornegeneous turbulence in the

presence of a constant angular v-elocity with whieh the whole s>rstem is rotating. In

order to find out the first-order effect of the rotation, the centrifugal force may be

neglected compared with the Coliolis force.

    The result shows that the permanence of big eddies is no longer true but the ratio

of energy-partition between three directional components tends to approach a certain

asymptotic value depending on the initial conditions. Two simple examljles, in which

each energy spectrum is given by a o"-fimction, are shown as an illustration.


