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1 .序   論

われわれの身の回りには多くの流れが存在し,大 なり小

なり重力や熱の影響を受けている。そのため,温 度差と重

力により駆動される浮力の効果を無視できない流れも多数

存在し,工 学や自然科学の分野において浮力効果を考慮し

た乱流を研究することは大変意義深いものとなっている.

浮力の効果を取り入れた乱流の研究においてはレイノル

ズ応力と温度フラックスをいかにモデル化するかというこ

とが重要な問題となってくる。この問題に対しては今日ま

で工学の分野において応力方程式,特 に代数応カモデルを

中心としたモデルがいくつか提案されてきた.

また,温 度に関連した現象であるため,浮 力の働く方向

により決まる安定成層状態,不 安定成層状態における物理

現象としての違いをどう取り扱うかという問題も起こって

くる.こ の問題に関するものとして今回われわれはViol‐

letにより提案されたKε タイプのモデルDについて取り

あげる。彼はこの問題に対して,散 逸率方程式中に浮力の

影響を取り入れる度合いを示すパラメータを導入し,安 定

成層と不安定成層でその値を変えることで,こ の問題を解

消するモデルを提案している.

本研究では,前 者に対しては乱流の統計理論のひとつで

ある2ス ケール直接相関近似 (TSDIA)を 用いてレイノ

ルズ応力と温度フラックスをモデル化して,他 の浮力効果

を考慮したモデルの結果と比較した。後者に対しては,わ

れわれは安定成層,不 安定成層に関係なく統一的に評価で

きるモデル化を行う方針である。過去TSDIAの 1次の解

析
2)で
はviOnetのモデルに対応するような安定成層と不

安定成層の違いが導出できないので,TSDIAの 2次の解
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析を行う。いくつかの仮定の下で両者の違いについて議論

し,浮 力効果を取り入れたモデルを提案する.

2 .モ デ リ ン グ

浮力効果の取 り扱いとして,わ れわれは今回次のような

弱重力,弱 温度差の場合に成立するBOussinesq近似を適

用 したNavier―StOkes方程式を採用した :

l l : +∈
・7ヽ =-7  p t tν△u βQ7・ u=Q  o②

子
十G。 7)θ=遂 θ.   0 )

ただし,uは 速度ベクトル,pは 圧力,θ は温度,νは粘

性率,Kは 温度拡散率,β は温度膨張率と重力加速度ベク

トルの積を表している.

これらの方程式系についてアンサンブル平均を取ること

により,速 度と圧力と温度について平均場 IU,P,01 と

揺らぎの場 に
',p',θ'| に

分離する.平 均場の方程式系は

手
+ω ・動U-7R = 7 P t tЙ u―βQ 7・ u=Qに D

#十
(U・7)o - 7・ H=越 0, “ )

ただし, 2階のテンソルRと ベクトルHは それぞれレイ

ノルズ応力と温度フラックスであり,次 のように定義され

る:

R三 ―くu'u'〉,H≡ ―〈u'の.    (7,8)

また,式 (1)～(3)と式(4)～(6)の差として得られる揺らぎの
*東
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場の方程式 より,乱 流エネルギ
ー K(=<崎

'助'>/2)と
温

度強度 Kθ(=<θ θ
'>/2)に

関する輸送方程式が

一 ―
      DK~ ~       Dt=PK~C ttDK+B,      (9)

や=けり助, ⑩

のように得られる。ただし,左辺の時間微分はラグランジェ

時間微分であり,その他の項は次のように定義される:

取≡Rm針,ε副僻 紳 ,いつ

DК三―
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L0
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・η≡k針

締
,L三 ―
:士
何 げ 脚 島 鰤 ,0

上記の項はそれぞれ上から乱流エネルギ
ーの生成項,散 逸

項,拡 散項,浮 力項,温 度強度の生成項,散 逸項,拡 散項

となる。

揺らぎの場の方程式に2次のTSDIAを 導入し,重 力に

ついての展開を1次 まで考慮すると, レイノルズ応力と温

度フラックスがモデル化できる.ま ずレイノルズ応力は

LF:Ю“+路喘 +却協Oα器イβ仰
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一方,温度フラックスは次のようにモデル化される;
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ただし,重 力の2次以上の項は小さいとして無視した。式

l181と0つの中にある添字の*は テンソルの縮約を取ると0に

なるような構造を意味している。また,こ こでの数値の評
=三 百而藤裏悪再百勇辰孫「M酬 が 而 輛 蕩 夏 て

導出した.

散逸率方程式と温度散逸率方程式は,舌L流の速度場を特

徴付ける長さと温度場を特徴付ける長さが等しいとした場

合,
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となる。

3.レ イノルズ応力と温度フラックスの比較

前章で示した浮力下でのレイノルズ応力と温度フラック

スを,モ デリングの検証という観点から,他 のモデルと比

べる.従 来,浮 力効果を考慮した乱流に対するモデリング

の多くは応力方程式を利用する2次モデルが主流となって

いる.特 に代数応カモデル (ASM)を 基礎とするモデリ

ングが詳細に研究された.そ れらの代表例として代数応力

モデルを村上,加 藤,永 野が改良して提案したMKNモ

デル
4),Launderの

提案したモデル→および,相 良により

Launderのモデルを改良したモデル
6)が
ぁる。一方,渦 粘

性型表現を温度フラックスに適用したモデル
のを比較対象

モデルとした。

また,本 モデルでは式l181とODを見てわかるようにラグラ

ンジェ時間微分に関係する項などが多数あるが,上 記のモ

デルはすべてそのような項を有していない.比 較の簡単さ

のために,準 定常
一様剪断流 (平均速度は第 1成分以外す
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べて0で,平均速度も平均温度も空間の第3成分にのみ依

存する :Ui=δilul(x3),ο=ο (x3))の下で比較した。そ

の結果,こ こで取り上げたすべてのモデルは以下のような

形で,―レイノルズ応力と温度フラックスの成分としてそれ

ぞれ書き下すことができる。ただし,以 下の式の導出に際

して,統 計理論による展開に合わせて高次の項に対応する

ものはすべて消去した.す なわち,

R l = Qぶ 十C′
い へ

+ C導
暑 砦

,の

2`=%KttQ争饗十Q薔暑幾,0の

烏3=%KttQJ薔]β「:f}十い手券砦,o

町1=QЮ手砦 +Q■与器砦 ,0

比=Ql手織器,比=Q ( 3 5 , 3 6 )

地=Q2手器+Q3警β幾 器・。つ

係数はそれぞれのモデルにおいて表 1の ようになる。ただ

し, 2つ のLaunderモデルは,そ れぞれLaunder自身が

モデルAは 代数応カモデルにより理論的に導出したモデ

ルであり,モ デルBは その理論モデルを元に実験を反映

させて作ったモデルである.数 値が記されてなく
“―"の

マークがあるところはその項に該当する項がそのモデルに

存在しないことを意味する。

以上,表 1か らもわかるようにCh3を除いては正負の符

号の逆転もなく,数 値的にも,他 のモデルとの対応がある

程度見られる。Ch3についての不一致は展開における高次

項ということもあり,統 計理論に何か問題があるのではな

いかと考えられる.

4.安 定成層,不 安定成層に関する問題

序論でも指摘したViolletのK―εタイプのモデルにおけ

る散逸率方程式は一様流という仮定の下で

馬:許
=L郷
÷
PK~L銘

手
十二“
喘 L00

のように書ける.こ こで,μは安定成層時 (B<0)・には0

であり,不 安定成層時 (B>0)|こは1を取るパラメータ

である。このような不連続なパラメータを導入することで

実験と対応するモデルが得られるということは,こ の不連
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準定常
一様剪断流におけるレイノルズ応力および

温度フラックスのモデル定数比較

本モデル 渦粘性

モデル

Ｎ

ル
ＭＫ
げ

相良

モデル ¨̈ ¨̈
C

-213 ―ν3 -2/3 -2/3 ―ν3 -094

C r2 0.0219 0.0096 0.0278 00681

C r3 -0.0344
-0.0355

C r4 -213 -2` -2/3 -2/3 -2/3 -0.53

C r5 0.0219 00096 0.0278

C,6 0.0199 00177

-2/3 2 / 3 -2/3 -2/3 -2/3 -053

C r8 -00438
-00192 -00557 -0“ 81

C=9 0.0146 00177

C【1。 0123 0.09 009 0.1∝

Crll 0,0266 0.129 00255

C h
-00546 -0045 -0.07“ -0.0593

C h2 0.134 0167 009 0.2K19

-0193 0.0158 0.0698 00627

続性が何らかの物理的現実を反映していると思われる。そ

の対応を安定成層であるか,不 安定成層であるかの区別の

いらないわれわれのモデルにおいていくつかの仮定の下に

調べる.Violletのモデルに理論的裏付けを与えるととも

に,今 回提案したわれわれのモデルの検証の
一つとする.

Violletのモデルの散逸方程式に対応する形に,温 度フ

ラックスを使って繰り込むと,わ れわれの散逸率方程式は

次のような表式で得られる :

午

=・ 錦
÷
取 判 Л

手
+上 "→

き
B+α %0{IP畔

-0430K鳥

器

l159拳÷(器)莉m“串器器→鰤“争器升 1391

この変形には
一様流という仮定以外何 らの近似,仮 定も含

まれていない。

まず,式 09の右辺の最後の 2項 はその表式から対流に関

連している項であり,安 定成層時には無視できることは明

白であるが,こ こでは不安定成層時でも無視して議論する.

さらに,展 開の高次の中では生成項 PKと散逸項 εの違い

は大きく影響しないとしてほぼ等しいと仮定する。これに

より式09は次のように変形される :

午‐13中K‐a手判靖BO′OK島器-0∞"争÷(器) に の

以下の議論ではこの散逸率方程式を用いる.

安定成層時 (B<0)に は変動は誘起されにくいので式

に0の右辺の最後の項は相対的に他の項より月ヽさいと予想さ

れ無視する。この考えの下で,浮 力項は

二=∝H拳器, 0

で与えられることがわかる.こ れにより,式 10の右辺第 4

項を右辺第 3項 に繰りこむと最後の 2項 は消えて第 3項の

係数は-0.02に変わる。このことはちようどViolletの安

定成層時に浮力項に掛かるパラメ
ータを0に設定すると実

験データとあうという事実を反映していると考えられる.

る.
一方,不 安定成層時 (B>0)で は安定成層時とは異な

り変動が誘起されやすく式←0め右辺の最後の項は無視でき

ない。また,右 辺第4項 は正の値を取るのに対して,右 辺

第 5項は時間とともに安定成層になるように変動を誘発す

るので負の値を取る。このことから,安 定成層時とは異な

り,右 辺第4項 を右辺第 3項に繰り込むということよりは,

第4項 と第 5項が相殺するため第 3項 を残すべきであると

考えられる.

5.結   論

今回の報告ではTSDIAの 2次の展開まで取り込んだ解

析を行った結果,複 雑で実用的であるかどうかは別として,

K―Kθ ε動という4方程式タイプのモデルを導出した。ま

た,特 殊な場合に限ったレイノルズ応力と温度フラックス

の比較では展開低次では他のモデルとかなりよい対応が見

られたが高次では問題が残っている。また,厳 密な議論は

できなかったが,浮 力を取り入れたViolletのK―εタイプ

の経験的なモデルをいくつかの制限の下に再現し,安 定か

不安定かによらないモデルを示した.こ のモデルにはまだ

充分な検証が必要である。 (1993年11月10日受理)
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