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回転 系 にお ける乱流 の非等方渦粘性
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本報告で用いる主な記号の意味を以下に列記する｡

∬:空間座標
t:時間座標

X:スケール分離された大スケール空間座標

T:スケール分離された大スケール時間座標

∂αβ:クロネッカーのデルタ記号

EaB':レビ･チビタの完全反対称テンソル

a):角速度ベクトル
8:スケールパラメータ

k:波数ベクトル

〟:速度場ベクトル
b:圧力場

U:平均速度場ベクトル

P:平均圧力場

〟′:擾乱速度場ベクトル

b':擾乱圧力場

βαβ:レイノルズ応力

L/e:等方渦粘性

L/eaβγ8:非等方渦粘性

Il:乱流エネルギー
K:回転系における乱流エネルギー

eqβ:変形テンソル

/:任意の場の量

():アンサンブル平均

L/:分子粘性

ただし2度繰り返し現れた添字については,すべての

成分の和をとるものと約束する.

1. は じ め に

乱流の渦粘性という概念は,勇断乱流を解析する際に

多用され,また有益なものであることが知られている.

渦粘性は,いわゆるレイノルズ応力 R aβに関連している｡

β αβ…-(α′α〝′β) (1)

--2/3nSaP･リe(雷 +雷 ) (2)

ここで
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Il-1/2(u'au'a) (3)

(1)式はレイノルズ応力の定義式であり,(2)式はレイ

ノルズ応力の渦粘性表現と呼ばれるもので,i/eが問題の

渦粘性である｡

通常の,非回転系における乱流では,(2)式は統計理

論からもある程度正当化され,レeは添字を持っていな

い.すなわち渦粘性は等方的である.ところが,海洋や

気象等に現れる乱流では,(2)式は,必ずしも支持され

ていない｡海洋や気象などの地球流体の特徴は,地球の

自転によって,回転しているということである.そこで

本研究では,回転系におけるレイノルズ応力がいかに表

現されるか,言い換えれば渦粘性が回転による非等方性

をどのように反映するかを統計理論的に解析した｡

2. 回転系における基礎方程式

解析する方程式系は,回転系におけるナヴィエ･スト

ークス方程式 (4)と,連続の方程式 (5)である.

晋 .妥 (uaua)･2Eaabwaub

一意 +V憲 袈 (4)

# - o (5)

(4)式の左辺第3項が,回転によるコリオリカを表して

いる.ただし系は,a)で回転しているとした.また,i)

は圧力を流体密度で除したものに,遠心力ポテンシャル

を加えた量を表しており,以下圧力場と呼ぶ.

速度場u,圧力場カを平均部分と擾乱部分に分解する.

uq-Uα+u′U,Uα-くuα) (6)

1)a-Pa+bra,Pa-(bq) (7)

すると平均場の支配方程式は (8),(9)になる.

I.I / :, ･ ･I

一芸 +妥 (Rαa･レ雷 ) (8)

雷 -o (9)

ただしβααはレイノルズ応力である.もし,レイノルズ
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応力 Rα
αが平均場で表現されれば,平均場の方程式系は

閉じることになる。

一方擾乱場の方程式系は,(10),(11)に なる。

2箭手十υα子+″α子十多げ″αtt R“)
接“°ωα″。=一#+νザ券  は①

子
=0

%F(た,X;′,7)=z%(力 ;′)

十%Fl(力;′)十γ%(た;′)+…       (22)

等である。

ただし,2角π(た,X;′,7)を ,ぶπ(力;′)と,略記した。

F.応 答関数,基 本的統計量の導入

%編場に関する,2種 類の応答関数,Gα
β(み;′,ノ
′
),

rαβ( ;々′,′
′
)を導入すれば,%″π

α
場を形式的には 2お

場で表現できる。そこで %。0場の統計的性質を,DIAを

用いて調べる。その際,次 の量を定義する。

Qα
β(λ;ノ,ノ
′
)≡く%80(力;′)%`。(―た;′

′
)〉/δ(0)

(23)

Oαβ(力;`,′
′
)≡くδ″(ヵ;′,′

′
)〉       (24)

Fα′( ;々′,′
′
)≡くFαβ(ヵ;′,ノ

′
)〉      (25)

なお,計算実行可能性のために,%80場は,等方的であ

るとする。すなわち

3.定   式  化

本研究では,レ イノルズ応力の平均場による表現を導

出する。その方法は,2ス ケールのDIA(プロパゲ
ーター

繰り込み近似)を用いる。さらに角速度ωを摂動パラメ

ーターと見なし,レイノルズ応力をωの1次まで展開す

る。定式化の詳細は,文献 1)等を参照していただきたい

が,以 下簡単にその概略を説明する。

A.2ス ケールの導入

ゆっくり大きく変動する成分と,速 く小さく変動する

部分を分離するために2つのスケールを導入する。

χ
α=録 α

T =δ ノ

″
α=″α

ノ=′

さらに,任 意の場/鮨 ,ノ)を以下のように分ける。

/(″,ノ)=F(χ r)+/′(″,x;ノ,T)

B.″ に関するフーリエ変換

速く変動する部分/′を″に関してフーリエ変換する。

スムX″,T)三〃薇れχ″,Tル・れ″
( 1 7 )

C.移 流項の除去

A,Bの 手続きによって導出される,ク
′α
(た,X;′,T)の

発展方程式には,

″ασαク
′α
(力,X;s,T)       (18)

という形の移流項が現れる。 こ の項は,次 の変数変換に

よって,除 去できる。

%α(た,X;ノ,T)=exp(― ″
αびα′)ク
′α
(力,X;ノ,T)

( 1 9 )

D.ス ケールバラメーター展開

圧力場,速 度場をδで展開する。

/(た,X;ノ,T)=二 δ
η
/71(た,X;′,T)  (20)

E.ω 展開

Dで 導出した各展開項をさらにωで展開する。

すなわち

% 8 (た, X ;ノ, T ) = 2 8 0 (力;′)

+ % g l (た:′) + 2 8 2 ( ;々ノ) +…       ( 2 1 )

0″ =Dα
β
(力)0(力;ノ,ノ

′
)

Gαβ='αβ( )々G(力;′,ノ
′
)

F″ =δαβF(力;ノ,ノ
′
)

ただし,

(26)

(27)

(28)

Dtta≡δ″子    o9
G.レ イノルズ応力の計算

レイノルズ応力も,δとωで展開する。すなわち,R″

を“″π(π,πは0な正の整数)で展開する。

なお本報告では,δ の1次,ω の1次まで考える。

式でいえば,

μ為つ=司“喘 0無れれつ
×%ρ(一た, X ;′, T )〉   ( 3 0 )

において,

〈%α(た, X ;′, T ) %′(―力, X ; ` , r )〉

=く(%8+δ %,十δ
2%,十 。̈)(2gtt δ%1+δ

2%,+¨ .)〉

=〈%g%8〉十δ(く28%f〉+く%F2`〉)+δ
2(_。)十̈ ・

=(2お %。♂〉+〈%81%g。〉+〈%8。%♂1〉+…・十

+δ(く%編%fO〉+く%%%00β〉+(%312島〉

十〈%102`1〉+く280%fl〉+くα,1%;。〉十"・)

十δ2(……)+…              (31)

と展開し,Pα′を計算する。

4.結      果

回転系におけるレイノルズ応力は,3.の計算によって,

以下のように表現できることがわかる。τι
βは,回転によ

る効果である。

R″=-2/3XOα βtt ταβ

ταβ=νο′αβ+τι′

維ν3a(子どめ
押

(32)

(33)

( 1 2 )

(13)

(14)

(15)

(16)
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Iの手+α子}♂のが

十[メγチ鼻+α子)♂あが

κ=ra子♂掟σ

〆β=子+子
Γ=4π( g。一′F。)

ンι=(16π/15)gFO

Cl=(8/7715)(θεFc-3gFF。一gF6。)

a=(8〃 15)(2θ6F.―JFFo~2gFCo)

a=(8〃 15)(θcFO+2′FF。一θ“o)

C4=(877/3)(θGFO―θFGo)

ここで

σ。=ル″α力″,ノ)    ④

′“=ル″ル烈力払〆)多αれ〆)0

g“=ル″ル
′烈力;ち〆)α力;〆,′)の

θGぼル″ルα力;げ)レ
″

×F(力;′,メ
″
)0(力;ノ
′
,ノ
″
)      (46)

θ″。=ル″ルバカ;げ)
×ルι
″F(力;〆,′″)0(力;′″,′) “つ

gκ。=ル″/J/′π力;げ)
×/ar″α々;薦〆)α力;乙′)1481

ただし

;≡(;十び
α
多)
5.オ ーダー評価

生 産 研 究

C3=00139ノ
2ヽ́
00476′(36-2

C 4 = 0 0 2 3 1～0 0 7 9 1必r 3ε
- 2

ノヽ 1́85′(3′
26-1

(50)式の右辺最後の項が,回 転によるエネルギ
ーを表し

ている.

6 応  用  例

4.,5.の結果を,z軸 の回りに回転している系に適用し

てみる。

ω
l =ω2 = 0

ω
3 =ω

結果は,以 下のようになる。

Rα′=-2/3ハ “ρtt ταβ

〆ワ ゆ
子

νt tβ
αb =ンθαα。

(61)に 注意して,0で ない νι
′α。を成分で列記すると,

ン″″=ν′″
工=ν″
″=ν″
″=ν″′=ν′″=ν。

(62)

ν″
鍼=νgyyν tt ν̀″

Z=2ν
。         (63)

ν,r r17=―ν′″=2(/42+ん )ω～00370ノ
2ω
  (64)

ν″″=― ν́
“=2(/1+/3)ω ～000932′2ω  (65)

ν′yω=― ν′
yt″=(ん 十/73)ω～00185′

2ω
  (66)

ν″yZ=― ν′
″=(/1+ム )ω～000466′

2ω
  (67)

ν′
オ″′=一 ν〃

″=(/72-ス )ω～00139′
2ω
   (68)

/:/ iL

^= (16 n l 5)k uq- s rcq)

f " :  $r l  5)Q 
"rq l29 

rrq-  I  rcq)

fa= - (8trl l5)g 
""0

(72)

(73)

(74)

(75)

06)

ここで回転による影響ではない,ノ″
″ と,回転の効果で

あるν′″″yの比を評価する。

ν″″y/ν″
π=ガ ″y/2νθ～0527ω′″

361お

―́シ0430ω〃ν7

地球流体を想定すると

ω～727× 10~51/s

L_1062__→ ′～104π

υ～20m/s一→ √π～lm/s

となり,(77)よ り

ν″″/ン″
″″～031

となる。

7 ま   と   め

回転系における乱流の渦粘性は,非等方になることが,

統計論から導出された。回転系の渦粘性には,4階 の添字

を持つ表式が必要となる。  (1985年 10月15日受理)
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0,G,Fに ,慣 性領域での関数形を与えて,以 下の量

についてのオーダこ評価を得る。詳細は,文 献 2)を参照

していただきたい.な お,以 下の式で,

ノ:慣性領域にある空間スケールで,ス ペクトルを

特徴づける長さ。

6:エ ネルギー散逸量

とする。

κ=∝664♂ヤ̈α0623εコツ“券
∝532♂ハ″お'Q02譴イ話εの

CωC
ν。==0035161′

3ノ4′3_00797′ (2ε
~1

Cl=-000925ノ
2__00317Й "ε

~2

C2=000462′
2^v00158K3ε -2

(50)

( 5 1 )

(52)

(53)
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