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現実の流れ場を解析 し研究する際に,重 力と温度差から

生 じる浮力の効果が重要になるケースは少なくない。しか

し,浮 力下の流れ場にチャンネル流やグリッド乱流を用い

て最適化された標準的な乱流モデルを適用し解析を行うと,

逆勾配拡散現象
1)を

再現できないなどの破綻が生じること

が知られてきた。そのため,こ れらの浮力特有の効果を表

現できる乱流モデルを開発することは非常に重要な意味を

持っている。本研究では浮力下の乱流モデル研究の基礎に

なる乱流エネルギーや温度強度スペクトルに関する理論的

研究の成果を報告する。

浮力下の流れ場のスペクトルに関しては,安 定成層乱流

に対 して 2つ の理論 的研 究がな されて きた。一つ は

B01giano2),0が,コ ルテゴロフの相似仮説りを用いて

Eoo∝曜=(ag14/5た
-11/5,               (1)

Eθ(a∝B疑■(cD~2/5た
-7/5,               (2)

(たは波数,PKθ は温度強度の生成率である。)と いうエ

ネルギー及び温度強度スペクトルを提案している.も う一

つはShurに よる大気乱流の観測結果めに対する説明とし

て,Lumelyが 浮力小領域 (buOyancy Subrange:浮力効

果が支配的なスケール帯)で のエネルギー輸送率と浮力項

の釣り合いを考え

Цa=c♂おたプ3+c′惚手た-3,  (3)

が導出している6).(c及 びσは次元解析のため決定でき

ない定数であるが,釣 り合いの条件からσ は正値として
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いる.ま た,安 定成層乱流では平均温度勾配 ∂0/∂2は正

の値を取る。)さ らに,PhillipsはLumelyの 理論から得 ら

れるエネルギー輸送率を用いて,温 度強度スペクトル

Eθ(a∝ た
-1,                    (4)

を導いている7)。

一方,近年の実験や観測等から不安定成層流のスペクト

ルに関しても,E(a,乃 (a共に波数の-3乗 に比例する

ような浮力小領域の存在が確認されてきた8)。しかし,未

だこれらのスペクトルに関する理論的説明は与えられてお

らず,本 研究では乱流統計理論の一つである2ス ケール直

接相関近似 (TSDIA)9)を適用して,不 安定成層乱流での

スペクトル表現を導出する。

2.基 礎 方 程 式

浮力下の流れ場を支配する方程式 として,非 圧縮的な取

り扱いが可能なプシネスク方程式は

キ+ζ争―券十′七 一牲Q  い)

券=Q        “ )

]十券=臀フ:L≒ァ    け )
のように書き表せる。ここで,笏 は速度,θは温度,夕は

圧力,3は 重力加速度 (0,0,一」,γは動粘性率,Kは 温

度伝導率,αは体膨張率である。

プシネスク方程式 (5)(7)は アンサンブル平均を取

ることにより,平 均場の方程式

#十 叫
券

―
#+ν ヂ 寿

十
釜 ■

%Q郎 )
*東

京大学生産技術研究所 第 2部

| | | | | | | | | I ⅢI  I I I I  I  I I I I I I I I  ⅢI I I 1 1  1  1 1 1 1 1 1 1  1 1 1 1  Ⅲl  l l l l  l l ⅢI I I I I I I  I l  l ⅢI  I  I I I I I I  I  I I I I I I I  I I I I  I  I I  I I I I I ⅢI I I  I I I I  ⅢI I I I I I l l l l l l l  ⅢI  I I I I  I I I I I I I I  I I I I l  l l  l  l l l l l  l l l ⅢⅢ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  1 1  1  1 1 1 1 1 1  1 1 1 1  1 1  1 1 1 1  1 1  1  1 1  1 1 1 1 1 1

67



究研

49え塞

速

1号 (1997.1) 生 産 研 究

報 ‖|| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

券=Q

手
十 %券

=K雇
`i3丁

十
券

,

ε≡ジ(勢締,    0
助≡K暖淵,     ω
である。

また,式 (13)(15)よ り乱流エネルギーと温度強度の

輸送方程式は

DK

Dι
=々 ―εtt DA/十B,            (22)

尋 手
=最

θ
―助 +D島 ,          00

となり,そ れぞれ Kの 生成項 PK‐,拡 散項 DK,浮 力項 二

る の生成項 な θ,拡 散項 Dκθである :

々 =R J z券 ,

以下一岳け。毎〆″め+げ′つ

( 9 )

(10)

が得 られる。 (大文字は平均量を意味する。)こ こで,R″

と場 は揺 らぎの速度や温度の 2体 相関によって表現され

るレイノルズ応力と温度フラックスであ り,そ の定義は

R″≡一〈″1プ〆ノ),

島 ≡一〈π
′
ノθ

′
〉,

E(a=1.5082/3た
-5/3,

Eθ 00=0.415 εθε
~1/3た-5/3

(11)

(12)

場に関する方程式

年十%勢十れ{輩争十
={等:十γ由静一電α,0

券=Q       m

f蟹「+%{等:+〆ノ券十些劣ユすκτ:;1茅,l151
が導かれる。本研究ではこの方程式に対してTSDIA解 析

を適用する.

乱流エネルギーと温度強度およびそれらのスペクトルは

となる。(ダッシュの付いた量は揺らぎの量を意味する。)

平均量を用いてこれらをモデル化することが式 (8)―(10)

の方程式系に対して数値解析を実行するには必要となる。
一方,式 (5)―(7)と 式 (8)―(10)の差から揺らぎの

∂(π
′
ゴπ
′
′十R紛

∂ギノ

〈π
′
J“
′
ノ〉=/グたE(a

〈θ
′θ′)=/″たEθ(a,

で表現される。浮力の影響がない乱流場の慣性領域では,

これらのスペクトル (16),(17)は

(27)

の一κ劉・ 0

弓
弓

3.TSD:A理 論解析

式 (13)―(15)に対して,主 に遅い変数 (X,つに依存

すると考えられる平均成分Fと速い変数 (x,めにも強く

依存する揺らぎの成分/に 変数分離を行う。

/=F(X,T)十 /′(x,X,′,T).

速い変数に関して,平 均流に乗った座標系でのフーリエ変

換

/′(x,X,′,7)=/グ
3k/(k,X,ι

,T)ι
~Jk°X+ブk・U″

,  (30)

を適用する。遅い変数と浮力項に対して摂動論的な取り扱

いを施し,速 度場と温度場に関してそれぞれグリーン関数

G″(k,ちι
′
),Gθ (k,ぁ′

′
)を 導入して形式的に解 くと,速 度

場と温度場の解は以下のように表される。

(18)

(19)

となる。ここでεと助は乱流エネルギーと温度強度の散

逸率
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αJ(k,め=α′,0,0(k,の

一だ∞請G″は,′,め%島,0は,め
一だ∞法G″は,ι,め

ず∞法Gムらめ券%A試Lめ

ず∞イ“法
′G″は,らめG″は,ムのCg/22型響ユ

プ∞ダ∞法
′G″は,ちめG“″に,島め%π鋳ら,0は,→

ず∞ダ∞法
′G″は,ムめGθ住,J%型響ユ

プ∞ダ∞法
′G″は,ちめGθは,J

×%券 ぃ試LO,   m
θ(k,の=ら,0(k,の

一
湾∞法Gθは,ι,め

一

だ ∞
法G X Lら め

モ慧}犠
呻 ロ

十
湾 ∞

法
湾 ∞

法
′
Gθは ,′,OQ″ は ,∫,s′)

×%畿蝋Lめ, 02)

ここで,γ″,。,。や ら,0は浮力の影響 しない一様等方場の解

に対応する, また,式 (31),(32)で 揺 らぎ量の 2体 以上

からなる非線形項は複雑になるのを避けるため無視 した.

(さらに詳細な TSDIA理 論解析は文献10,11に譲る.)式

(31),(32)を 用いて,エ ネルギー,温 度強度スペク トル

は

E(a=4πノQ(た,ι,め

-4πダ∞あG鞣,ち⇒
型幾単

十
半

ag /蜃
ン だ ∞

法
湾 ∞

法
′
G幹 , 4め

× Gθ(た, s , s′) Q (た,ι, s′) ,       ,        ( 3 3 )

Eθ(a=2π ノQθ(た,ι,め

-2πグ∞あGθ軽,ムD堅写単

十子%モ慧}ノノ:∞滅ソ:∞″・Gバれめ
×G(た,s,s′)0(た,′,s′),          04)

と表される。

4.結    果

TSDIA理 論から得られたスペクトル表現 (33),(34)

に対 し,最 低次に一様等方乱流場のスペク トル (18),

(19)を仮定すると

E(a=1.51♂ /3た-5/3_0。901ε
~2/3た-7/3主

Dι

∂0
+1,10%飾七升た

3,       0→

島②=∝415E〆→ん√幣一剛ぼお17/3与

+∝r5助ε~プ3た73÷

+0.603agJ理爺iた
3,      “①

というスペクトル表現が導出される。ここで,両 スペクト

ルに現れる D/Dι関連項は既に吉澤により指摘された流れ

場の非平衡性による効果を表 している
12).本

研究では浮

力効果を強調する目的から非平衡効果 を無視すると,式

(35)―(36) は

E(a=1.51ε2/3た-5/3+1.10 sgn(Φ)ε2/3ヵ
/3た3,

Eθ(a=o。415εθε
~1/3た-5/3

+0.603sgn(Φ)εθε
~1/3た

γ3
-々3,

となる.こ こで

たι=ε
~ 1 / 2 1φ 4 / 3 ,

Φ=%券

07)

08)

(39

に0)

であ り,たらは浮力小領域 を特徴付 けている波数で,

Sgn(Φ)は Φの正負の符号を意味する。本解析の定義では

安定成層で φ<0,不 安定成層でΦ>0と なり,ス ペクトル

(37)(38)が現実性 (realizability)を満足する場合は不

安定成層時に限られる。結果として,本 理論からは浮力小
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Fig.1 温 度強度スペク トル.〇 はKOtsovinosの実験データ,実

線は理論値.

領域 たσ(=κ
3/2c-1)<た<たらで E(oと 島(めの両者が た3

に比例するという結論が導出された。式 (38)と KOtsovi‐

五osの実験結果
8)との比較がFig,1にあたえてあるが,本

理論は実験結果を十分に再現している。

次に,Lumleyと Phillipsが行ったスペクトル方程式で

の釣 り合いを考える観点
6),つから,こ の結果を再考してみ

る。波数空間でのエネルギー輸送率と浮力項の釣り合いは

∂ε(0 ～
名飾場(。,                     141)

となる。ここで, C(oと んノ(めは散逸率と温度フラック

スのスペクトル表現である。本来,TSDIA理 論では平均

場の影響の強いエネルギー供給領域付近での解析やモデル

の開発を行うことを目的とするため,式 (18),(19)のよ

うに散逸率に関しては間欠性を表現するような波数依存性

は無視してきた。しかし,こ こでは近似的に

ε=ん七年～εO       1421

という関係を導入して,次 元解析のレベルで議論を進める。

この近似下で,TSDIAの 結果からはoは

為(a=0。658εθ(aε
-2/3(aた~7/3α

身

と表現される.第 2項 は温度場での標準的な勾配拡散近似

に対応 し,そ れを式 (41)に導入して C(めに関して解 く

と

ε(a～%(寺)2,         1441
が得られる。これにより浮力小領域でた3に比例するスペ

クトルが現れる。(第1項 を導入すると重力の2乗 となり

プシネスク方程式導出の際の仮定と矛盾する。)一 方,温

度強度のスペクトルに関する方程式では式 (43)の第2項

のような勾配拡散型の温度フラックスでは散逸率を通して

しか浮力の影響は入らないため,Phillipsの理論のように

た1のスペクトルが現れる。しかし,本 解析では式 (43)

の第 1項が生成項の中で直接的な浮力効果を発生させ,

も|～∝“8助ωε
~ン30「〃%券, に→

という釣 り合い関係が成立する。この方程式は係数に依存

してべき則が決まる。以上の議論は完全にTSDIA理 論と

対応する訳ではないが,温 度強度のスペクトルに た3が
現

れることは温度フラックスのモデル表現として,勾 配拡散

型近似の他に重力に比例する項の重要性を示唆するものと

考えられる。 (著者は既に文献10において,こ の項により

温度剪断流での逆勾配拡散現象を再現できるモデルを提案

している。) (1996年10月14日受理)
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