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エネルギー散逸率であり，繰り返し添え字については縮  

約の規則を採用する．パラメータ〃，〟はそれぞれ粘性  

率，熱伝導率であり，∫fメと¢は   

熟浮力作用によって生じる乱流のモデル化を統計理論  

［TSDIA（two－SCaleDIA）］からの結果を用いて構成す  

る．本モデルは平均場方程式に加えて，単位質量当たり  

の乱流エネルギー，同散逸率および密度揺らぎ強度に対  

する3輸送方程式から成立している．  

1．は じ 賦〉 に  

工学機器における伝熱能率，天体物理現象，特に星内  

部における熟輸送等の研究においては，熱による浮力作  

用がしばしば本質的役割を演じる．これらの現象の研究  

では，密度変化を温度変化で代替する「プジネスク近似」  

が通常採用されている．しかし，同近似は温度差が大き  

くなると，近似の前提が崩れることになる．たとえば，  

大火災のような強い浮力作用下での乱流現象ではその有  

効性は懸念されている．   

上述の事情はブジネスク近似に基づく乱流モデルに少  

なからず反映している．浮力を伴う乱流を扱う際，現存  

の乱流モデルは必ずしも満足すべき結果を与えないが，  

モデル化そのものが不備であるのか，またはプジネスク  

近似自身が適当でないのか明白ではない．本研究では，  

プジネスク近似を用いずに浮力作用下の乱流をモデル化  

する試みを述べる．  

2．基礎方程式  

粘性を持つ圧縮性流体の基礎方程式は，質量，運動量，  

エネルギーの保存則によって与えられる：   

雷＋∇・（β比）＝0，  （1）   

孟抑＋墓碑析一票＋孟勅十励  （2）   

ββ十∇・（βⅣg）＝∇・（〝∇の－♪∇・折≠・（3）  

ここで，αは速度，βは密度，♪は圧力，gに内部エネル  

ギー，針は温度，gは重力加速度，¢は単位質量当たりの  

¢＝〃［（慧）2十‡（∇・〝）2］，   

5fブ＝慧＋驚一‡♂どノ∇・〟・  

さらに，流体は完全気体であるとし，  

β＝C〃（のβ，   

P＝勒β＝（γ－1）ββ  

と書く，斤は気体定数，Cむは定積比熱，γ（＝G／Cひ：G  

は定圧比熱）は比熱比である．   

ここで，ブジネスク近似について述べておこう．同近  

似では，   

β一郎∝＆－♂  （8）  

とする（添え字5は基準を意味する）．（8）を（1）に代入  

すると，∇・址＝0の条件下では，   

十∇・（βαの＝0  （9）  

を得る．（9）はガ＝0とおいた（3）に対応する．それゆえ  

に，（3）の熱伝導あるいは熱拡散効果が無視できるとき  

は，（1）と（3）は矛盾しない．しかし，乱流中では，熱  

エネルギーのカスケード過程として同効果はしばしば本  

質的役割を演じる．このようなときは，プジネスク近似  

の無矛盾性は破れることになる．  

3．平均と揺らぎ  

アンサンブル平均または時間平均を用いて，物理量′  

を平均ダと揺らぎ′′に分ける：   

／＝′＋′′，ダ＝〈／〉．  

ここで，   

′＝（β，托，β，β，♪，¢，5む），   

F＝（β脚打，且，㊥，P，◎，5fJ），   

／′＝（〆，比′，〆，β′，〆，¢′，5ら），  

（1）－（3）より，平均場の方程式は，  

（10）  

（11a）  

（11b）  

（11c）  
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警＋∇・（仰の＝0  

か桝み叩＝－（γ－1）如  

＋孟（私＋〟も）＋腑，  

み㌔＋∇・（伽㍑）＝∇・トガ＋〝∇き   
一戸∇・〃＋◎＋ズ．  

＋∇・［G伽雲∇れ  （26）   

お〝C＋∇・（神仏）＝C‘1錘－G2言（押十ズ）   

＋∇・［C亡3伽響£］・  （27）   

孟折∇・（‰∽＝一研・打－Gl言ゐβ   

＋∇偶2賢姉  （28）  

ここで，G等はモデル定数である．  

5．補足 と 考察   

（24）より（26），（27）においてズは必要としない．しか  

し，正しくは（26）の形で現れるため，この項が必要なと  

きは，£方程式も（27）となることを示すためにあえてズを  

残した．また，（26），（27）にはそれぞれ，   

g・く〆〟′〉，C壷・〈〆〟′〉  （29）  

が付加されるべきである．しかし，統計理論1）からの示唆  

によると，〈〆〟′〉は乱流エネルギーの圧縮性部分の空間  

勾配と関係付けられることがわかる．本モデルでは，乱  

流エネルギーの圧縮および非圧縮部分を区別していない  

こと，高速流以外の場合は前者は後者に比べて小さいと  

予想されるので，これに関連した項を落とした．ブジネ  

スク近似においては，この事情は大いに異なっている．  

同近似においては，g・く〆厄′〉に対応してg・〈♂′祉′〉に比例  

する項が現れ，後者は（23）の第一項を用いると温度勾  

配と関係づけられる．すなわち，ブジネスク近似では温  

度勾配があると浮力効果と乱流エネルギー輸送方程式が  

直ちに結び付き，温度に大変敏感である．他方，本来の  

浮力作用下で乱流エネルギーの圧縮性部分の勾配が大き  

くないかぎり，この効果は重要とはならない．この点は，  

2節で述べたブジネスク近似の整合性と併せて留意すべ  

き点と思われる．   

最後に，モデル定数について述べる．本モデルでは，   

凡ノ：C〟（≒0．09），Cβ斤：  

ガ：C〟（≒0．12），C上り曾；  

点方程式：G（≒0．09）；  

£方程式：CEl（≒1．4），C£2（≒1．9），  

C‘3（≒0．069）：   

β方程式：C和（乃＝1．2）．  

ここで，括弧内の数値は非圧縮性乱流において通常用い  

られるものである2）．  

（12）  

（13）  

（14）  

ここで，レイノルズ応力私，乱流熟輸送率ガ，膨張ない  

し収縮揺らぎによる仕事率ズ，単位質量当たり平均的乱  

流エネルギー散逸率◎は，  

私 ＝－（〈β〝f拘〉一β〟坊坊），  

ガ＝くβ〟g〉－β〝［檻，  

ズ ＝－〈〆∇・α′〉，  

◎≒〟〈（慧）2＋‡（∇・蹄〉・  

（15）  

（16）  

（17）   

（18）  

4．3方程式モデル  

方程式（1）－（3）を閉じるためには，私等がどのよう  

な関数形で数学的に表現されるかを知らなければならな  

い．最近，著者は衝撃波／乱流干渉を研究するために  

TSDIA（two－SCaleDIA）を用いて，上記の量を解析し  

た1）．ここでは，熱浮力作用下で重要と思われる項のみを  

残して，熱駆動乱流モデルを構成する（浮力効果につい  

ての詳細は，文献1）の付録Dを参照）．   

上記の目的のために，熟駆動乱流の揺らぎを特徴づけ  

る量として，   

‰＝〈〆2〉，   

々＝〈α′2〉／2，  

£＝◎  

を導入する．これらの量を用いると，   

私＝qβ〟も＋Cβ月三雲昆∫，   

〝＝－恥雲∇E－Cβ〃髭雲助，  
ズ＝11．  

ここで，   

＆＝＆驚＋＆驚－‡仇ブg・∇‰・  
（25）  

（24）において，ズは浮力に関連した項は持たないが，航空  

力学等の強い圧縮性を伴う高速流においては重要となり  

うることを注意しておく．   

ゑ，£，‰に対するモデル方程式は，   

扉＋∇・（伽∽）＝鳥－（β〝汗ズ）  
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