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1. は じ  め  に

本研究では,座 標系の回転が乱流運動に与える影響につ

いて調べるため,回 転系におけるRaylcigh―B6nard対流の3

次元直接数値シミュレーション (Direct numericd simula―

tion:DNS)を 行なう。RayleighB̈6nard対流は,流 体が下

の温かい壁 と上の冷たい壁に挟まれて浮力により駆動され

る対流であり,一 般的な熱対流現象を簡明化 した例に相当

し,そ の基本特性は理論解析 (c.go Chandrasekharl)),実験

(e.go Rossby2)),そして数値解析等により良 く調べられて

きた。3次 元 DNSに よるRaylcighB̈6nal・d対 流の研究は,

Lipps3)ゃGめtzbach4),Dにより,層 流から乱流までの流れの

性質や統計量 (エネルギー,Nussdt数 等)な どが調べ ら

れている。また,系 の回転の影響下にある熱対流現象は宇

宙,地 球流体現象 (太陽や巨大惑星の対流層や地球大気 ・

海洋対流等)に とって重要な性質である (Julien et d。
6)).

これらはいずれも,Reynolds数 の高い乱流状態にあると考

えられ,本 研究が注目する所 となっている。

系の回転の影響により卓越 してくるヘリシテイーは,

″〓
∫
五初 Яグy… … =… … … ①

で定義され,ベ クトル場のねじれ度合いを表わしている。

ここでЛは任意のベクトルで,極性ベクトルの場合rOtス

は軸性ベクトルとなるので〃は擬スカラー量となり,鏡

像対称の状態においてはゼロとなるが,非 対称な境界条件

の下で鏡像対称の破れが生 じると値を持つことになる.流

体 の 電 気 伝 導 性 を 考 慮 し た 電 磁 流 体 力 学

(Magn∝ohydrodynalmcs:MHD)の ダイナモ理論によると,

流体のヘリカルな運動により大規模な磁場が生成 。維持さ

れるα効果が知 られている。このヘ リカルな運動を表わ

す物理量が力学ヘリシテイー∫″・rθ′'αy(″は速度ベクト
ル)で ,α効果と結びつき重要な役害Jを演じる。Moffa■7)
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により小スケールの乱流ダイナモモデルが研究され,α効

果は小スケールの変動速度場に関係があることが分かって

いる。そこで本研究では,回 転系Rayleigh―B6nard対流に

おける乱流力学ヘリシテイー密度 (以下簡単にヘリシテイ

ーと呼ぶ)の 分布と生成過程を調べる事を目的とした。

また本速報の以降の構成は以下のとおりになつている。セク

ション2で は基礎方程式の定式化と計算例の設定を行ない,

セクション3で は数値計算の結果とヘリシテイーに関する考

察を試み,そ してセクシヨン4で今回のまとめを行なう。

2.問 題 の定 式化

2.1 基礎方程式

本研究の熱対流現象を記述するための基礎方程式系は,

連続の方程式,Navie卜Stokes方程式,そ して熱輸送の方程

式である。簡単のためBoussincsq近似 を採用 した。これ

は,NS方 程式中の浮力項を除 くこれらの式中の全ての項

において,密 度の物理特性を一定にするという仮定である。

本研究は3次 元カーテシアン座標系を採用 し,χ,yを 水

平軸,zを 鉛直軸 とすると,速 度成分 ″j(j〓 1,2,3:指

標 1,2そ して3は ぞれぞれχ,yそ しててに対応 させる),

圧力′,温 度 θの時間発展を支配する無次元方程式は

論〓0,…
………………………②

子叫暑等―キ十誌乱
+武プδ,3~寺ευ特,………0)

等十讐=島栽 … … … … ④
形半,ル=ナ,動二7,b+… ⑤

となる。ここでは,同 じ下付 きの指標が 2回重なった時,

全ての項に対 しEinsteinの規約則を適用する。シンボルL,
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Case Pr Ra Ro nx fla nz A, Ae At ros

1 (without rotation) 0.?f 87300 co 32 Z2 32 g.Z 9.2 1.0x10-2 900
2 (with rotat ion) 0.71 87300 1.0 82 32 Z2 J.Z 5.2 1.0x10-2 900

表1 計 算例及び計算パラメーターの詳述.PP・=0.71は空気を

行層孔と高単色「を
(lt陶たプメtダデ多=,数琴瞥どRTT?≧

1000で平均化を行なっている。また,空 間は全ての軸方
向を等間隔で刻んでいる。

|   l  f

Ω  g

θ

図1 計算領域。系の回転角速度ベクトルは,重 力加速度ベクト
ルに対して反平行とする。壁の温度はそれぞれθwl=0,θw2
=-1に固定している。

び,β,g,△ θ,κ,ソそして∫はそれぞれ系の代表長さ,系

の代表速度,体 積膨張率,重 力加速度,系 の代表温度,熱

拡散率,動粘性率そしてコリオリパラメーター ケ〓れに
ρは系の回転角速度)で ある。またここで現われた無次元

パ ラメーターはそれぞれRι :Reynolds数 ,Pr:Prandtl

数,Rα :Rayleigh数 ,そ してRθ :Rossby数 (但しRossby

数の代わ りにTaylor数 物 =もに
2ん

)2を導入する場合 もあ

る)で ある。本研究ではρ >0と し,そ の結果系はz軸 を

回転軸とし反時計回りをする.更 に代表長さ,速 度,温 度

としてそれぞれ,上 下壁間隔グ,乱 流鉛直成分 yβg△θご,

上下壁温度差△θ (〓θm―θw2)を 採用すると,各 パラメータ
ー間の関係はRι=yRα /Pr,Rθ =yRα /Pr rαとな り,流

体運動を支配するコントロールパラメーターはPr,Rα そ

してRθの3成 分 となる。また今回の計算例は,非 回転系

と回転系の各 1例 を比較する事とし,各 パラメーターの値

は上記の表1に示した.ここでへ,ちはアスペクト比で

4=為 /Z′へ〓ちんである。それゆえ,(2) (̈4)の解は,
図1のような領域へ×ち×1で計算される。なお,本研
究の数値計算スキームは,方 程式の全て項の空間微分に対

し有限差分法を,時 間積分に対 しAdams―Bashforth法をそ

れぞれ2次精度で適用 した。

2.2 初期条件及び境界条件

基礎方程式系の時間発展を進行させるため,速 度場 と温

度場には初期条件 と境界条件が必要 となる。本研究では,

初期条件 として流体は時間′=0の 時,静 水圧平衡を保ち

0 2

Z

乱流エネルギーた=〈z′〉/2の鉛直分布.

0 0 +
0 0

図 2
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図3 平均温度分布 〈θ〉=θの鉛直分布.

静止しているとし,そ の時の熱伝達は伝導のみで温度場は

鉛直方向に対 し線形分布をしている。そこに,最 大振幅が

0,05の乱数値を温度場に重ね合わせ対流の種としている。

境界条件は,上 下の壁上で速度場には■o―slip条件を課

し,温 度場は下記の一定値に固定 した。

“αレ,y,q=0,滉αレ,y,可=0,…
… … … …⑥

θd=θレ,y,q=0,θ祀=θレ,y,η-1・… … …0

また,水 平方向に関しては速度場,温 度場とも周期境界条

件を課した。

“αレ+A″y十年ぇ)=“αレ,ルd,……………③

θlχ十五.,y+Ay'イ|=θ(χ,y,z〕・・……………………(9)

3ロシミュレーションの結果

3.1 乱流エネルギー及び平均温度分布

定量的な解析を行なうために,非 定常時の計算結果を適

当に平均化し評価しなければならない。このため本研究は,

り面平均かつ時間平均 (表1)を 行ない,こ の平均化の表

記を 〈ノ〉とした。従って任意の物理量は∫は
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図4(a)ヘ リシテイー 〈ィωf)の鉛直分布。(b)Case 2のヘリシ

テイー収支の鉛直分布

√〔χ,y,え)=ケ)(Z)+∫
´
〔χ,y,Z)・

…………………………(10)

の様に分解される。ここで∫
′は平均からのずれである。

今回の計算例がどの程度の強度を持つ乱流運動かを確認す

るために,乱 流エネルギーと平均温度分布を調べた。図2に

乱流エネルギーた=〈“′〉/2の鉛直分布を示す。たは壁の影

響で水平方向のエネルギーが増加し,図 のように両壁近傍で

極値を示す傾向がある。非回転系 (Casc l)と比べて回転

系 (Case 2)ではたの値が小さくなっている。これは,今 回

の例のような中性流体 (非電磁流体)で は,系 の回転が乱流

運動を抑制する1つの要素になっていることがわかる.こ

の事実は,平 均温度の鉛直分布からも指摘され,そ れを図3

に示す。非回転系と比べて回転系では,乱 流運動が不活性と

なり中心付近の平坦な領域が減退し,よ り低いRayleigh数

の非回転系の対流と似た分布を持つことがわかる。

3.2 ヘ リシティー生成機構の考察

図4(a)に非回転系 (Case l)及び回転系 (Case 2)にお

けるヘリシテイーカ=〈zf ω;〉の鉛直分布を示す (ここ

であは渦度を表わす :あ =″′″).非 回転系においてλは

まだ統計平衡に達していないが,回 転系では鉛直方向の下

部 (0≦z≦0.5)では正,上 部 (0.5≦ぇ≦1)で は負の値をそ

れぞれ示すという図のような反対称分布を持つ。

- 0 1 +
0 0

図5(a)Case 2の z成分の速度分散 〈“′〉の鉛直分布。(b)Case 2
の温度―渦度相関 くθ勧1〉の鉛直分布.

回転系においてヘリシテイーが何故このような鉛直分布

を示すのかを考察するため,下 記の様なんの収支式を考

え,結 果を図4(b)に示す.

静=2(θ′4)十デ景島(“F)一ん(器:1:)
production I 

production II 
dissipation

* *((+0,' - o')^, -u',oi,i,) . ## (11)

Юtcx StretChing           mOICCJar

pressure―vorticity          diffusion

turbulent diffusion

各項の鉛直分布を見ると,温 度―渦度相関項とコリオリ項

があの主要な生成項になっていることがわかる。回転系に

おけるヘリシテイー生成の概要は次のとおりである。まず,

系の回転により流体運動に加わるコリオリカによる項,PrO

Ⅱは,正 定値 1/Rθと鉛直方向の速度分散 〈“12〉の勾配で

ある。図5(a)に く"12〉の鉛直分布を示す。これを見てみ

ると く“12〉の勾配は,下 部で正,上 部で負の値をそれぞ

れ示すことがわかる。く“′〉の勾配にかかる係数は正定値

なので,Pro Ⅱの符号は 〈“′〉の勾配の符号だけで決ま

る。つまりPrO Ⅱがんの鉛直分布する符号を決める役割を
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u'>0

rising plume

u'<0
?

descending plume

図6 プルームの運動に伴う渦の伸張及び縮減。

演 じる。一方,たの絶対値を大きくする役割を演 じるのが

Pro Iで,温 度―渦度相関項 くθ
′
ωl〉の 2倍 である。図5

(b)にくθ′ὼ 〉の鉛直分布を示す。くθ′ω:〉はんと相似的な

分布を示し,んに正味の寄与をすることがわかる。

得られた計算結果から,んの分布とその収支式を用いて上

記のような考察を試みる事ができたが,今度はヘリシテイー

生成過程を物理的な観点から考察する。PrO IとPro Ⅱは,
ヘリシテイーの水平成分λ〃(=んχ+ち)と鉛直成分ん̀にそれ

ぞれ半分ずつの寄与をするため,比較的取り扱い易いたzに
考察を限定する。まずPЮ Ⅱは,元 々ωlの発展方程式中の

渦伸張項 (vo“x stretching tem)(1/Rθ)(a1/破 )で ,速 度ひ

ずみの効果により渦を鉛直方向に引き伸ばしたり,押 し縮め

たりすることでωlを時間的に増減させる。この項だけによ

るヘリシテイーの変化は,微 小時間間隔△′におけるω:変化

量を△ω:(=1/Rο)(磁1/&)△′),んzの変化量を△んzとすると△λz
=″1△ωlと表わせる。仮に“1>0と すると,渦 が引き伸ばさ

れる時 (△ωl>0)は △乃z>0と なりλては増加し,渦 が押し縮め

られる時 (Δωlく0)は △んzく0と なりあぇは減少する。同様な議

論が開:く0の時にも当てはまり,△c>0の 時△んてく0,△ωlく0

の時△λz>0と なる。そこで今回のRaylcigh―B6nard対流のケ
ースを考慮する。ここでは,熱 的に励起され鉛直方向に強い

流れを引き起こすプルームに注目する.プ ルームは両壁近傍

で生成され,下 の温かい壁から熱を受け取 り浮力で上昇する

上昇プルーム (五sing plulne)と,上 の冷たい壁に熱を受け渡

し重力で下降する下降プルーム (descending plume)の2種

類存在 し,前 者が“1>0,後 者が“:く0に相当する。上昇プ

ルームを例に挙げると,プ ルームは鉛直下部 (0≦ z≦ 0.5)

では浮力により加速され“1が増加するために引き伸ばされ,

渦度が増加しヘリシテイーは増える。また鉛直上部 (0.5≦z≦

1)で は,壁 の影響で減速し“:が減少するために押 し縮めら

れ,渦 度が減少しヘリシテイーは減る。同様な議論を下降プ

ルームにも当てはめると (図6),上 昇 ・下降の両プルーム

とも鉛直下部ではヘリシテイーを増やし,鉛 直上部ではヘリ

シティーを減らす方向に働 く事がわかる。一方,PrO Iは 熱

の輸送と強く関係している。熱は温かい下の壁から冷たい上

の壁へ輸送されるので,乱 流熱流東は鉛直変化に対し常に正

である (〈θ
′
“:〉>0)。 たzは正負の値を示す (〈“lωl〉>0(く

0))た め,温 度―渦度相関も くθ
′
ω:〉>0(く 0))と なる.つ

まり浮力の効果でヘリシテイーの値が高められることがわか

る。またんzは,〈θ
′
ω:〉の収支式中の生成項一〈“lω:〉(aθ/磁)

を担い,〈θ
′
ω:〉の生成に正味の寄与をしているため,両 者

は相手を生成することで自分自身も生成される相乗的な作用

をし,互 いに強め合うわけである。

また全ヘリシテイー 〃=11乃グては,んの反対称性から明

らかにゼロとなり,系 全体でヘリシテイーは増えていない。

これは,収 支式α⇒の積分をとるとわかるように擬スカラー

量の性質とRayleigh―B6nard対流のような対称性の良い境界

条件の下では,各 項がそれぞれ自身で相殺 してしまい,外

部から系への全ヘリシテイーの供給が無いことがわかる。

4口ま  と  め

本研究は,回 転系 Rayleigh B̈6nard対 流における乱流力

学ヘリシテイーについて調べた。その結果は以下のとおり

である。

・乱流力学ヘリシテイーは上下反対称な分布を示す。
・乱流力学ヘリシテイーは主にコリオリ項と温度―渦度

相関項により生成され,前 者によりその上下分布の符

号が決まり,後 者により絶対値が助長される。
・Rayleigh B̈6nard対 流の ような対称性の良い境界条

件の下では,全 ヘリシテイーはゼロとなる。

また今後の課題 として,メ ッシュ数を増やし今回よりも

値の大 きい Rayleigh数 における乱流 を計算 し,更 に非対

称境界条件における乱流力学ヘリシテイー生成の考察や

MHDシ ミュレーションに拡張する予定である。

(1999年10月20日受理)
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