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わが国の産業地滞はその地理的条件から臨海地帯に集中しているが，同時に国民の住居もいわ  

ゆる沿岸ベルト地帯に位置している。工場排煙は大気汚染の主な原因の一つであるが，その排煙  

の移流や拡散を通じて後背地に及ぼす影響を究明することは環境保全の目的からも重要な課題の  

一つである。   

従来，煙の拡散については多くの研究があるが，そのほとんどは平坦な地表上の大気境界層内  

部における乱流拡散に関するものであった。しかるに臨海地常においては，いわゆる海陸風が存  

在し，海面や陸地における熱的，流体力学的なか〈乱のために広大で一様な内陸部とは著しく異  

なった様相を呈するはずである。   

この現象の解明には，局地気象学と空気力学の乱流現象とに関連する複雑で困難な研究を必要  

とするためあまI）辛が付けられていなかった。国立公害研究所では昭和53年度よI）4か年計画を  

もって特別研究「臨海地城の気象の特性と大気拡散現象の研究」を実施しセ2か年を経過した。   

この日軋 大気成層中での乱流拡散の基礎的研究を実地するとともに，野外調査，風洞シミュレ  

ーション，数値シミュレーションなどを試みている。すなわち現象の根本的な理解のためには，  

近年急速に発達した乱流理論を適用するとともに，研究所に設置した大気拡散風洞によって再現  

性のある精密な実験を行って現象をは促し，さらにコンピューターによる数値シミュレーション  

の方法を開発し，俵後にそれらが実際，現地のどのような現象を説明しうるかを実地調査によっ  

て確かめる必要がある。   

上に述べたように本研究はまだ継続実施中であるが，臨海地城の独特の状況に対応する乱流機  

構の理論的ならびに実験的研究が→段落したのでその知見をまとめて印刷することにした。   

海陸風の特徴は，地面と海面との温度差によって加熱された気塊の激しい上昇と，それを補て  

んする下降とによって気流の上下運動が起こり、激烈な乱れが発生することである。本報告の要  

点は，その様子を理論および実験によって解明したことである。   

このような基礎的な研究が臨海地城の大気汚染の診断に役立つとともに，大気汚染の規制や工  

場立地計画等において，後背地の住民の健康や生態系への影響などを評価する上にも役に立つこ  

とを目標としている。   

本報告は，乱流機構に関する理論軋 実験的な研究成果を多く含んでいるので，環境や公害に  

関心を有する多くの万だけではなく，流体力学の研究者にも広〈読まれて，これらの方々からも  

御批判を賜わることを切望する次第である。   

昭和56年1月  

国立公告研究所  

所 長  近 藤  次 郎   
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Ⅰ．  研究の概要と悪妻  

Olltline andSignificaIICe OftheStudies  

植断章匡1・奥田典夫1  

Hiromas云UEDAland Michio OKUDAl  

1．はじめに   

近年、大気汚染の状況は，これを規模の上からみれば局地汚染から広域汚染へ．また質の上か  

らみれば単体汚染から複合汚染へと変化しており，総じて発生の機構が複雑かつ大規模化してい  

る。我圧1の場合，大規模発生源である大都市，工業地帯のほとんどは，臨海地城に位置している。  

したがって、ここから発生する汚染質の周辺地城への移流・拡散の問題は，我国の大気汚決制御  

の上からは髄めて重要である。   

従来，この汚染賛の移流・拡散の問題は，ブルーム・モデル，パフ・モデルの如き広大な内陸  

平野部での実測結果に基づいたモデルの下に取り扱かわれてきた。しかし，臨海地械では，海陸  

の表面温度および粗度の急激な変化に伴って，日中，内陸部に侵入した海風は，地面からの熟的  

・機械的撹乱のために臨海地填で急激な変嚢を受け，また一般風（傾度風）の弱い場合には，臨  

海地城全体を覆う大規模な循環流いわゆる海陸風循環流が形成される。大気汚染が問題となるの  

は．まさにこのように一般風の弱い場合であり，この時の大気汚染には，臨海地城における気流  

の変質，大気安定度の急変，局地風が大きか膨響を及ぼす。言い換えれば，臨海地放の大気汚染  

現象は，大気輸送現象の本質的な課題をほとんどすべて含んだ極めて複雑な現象であり、これを  

的確には推するためには，理論と実験め両面から総合的な研究を推進する必要がある。   

このため，昭和53年4月に大聖環境風洞施設の完成と同時に，特別研究「臨海地城の気象特性  

と大気拡散現象の研究」が開始された。   

本特別研究は，臨海地城における気流の変質，局地風の発生，大気安定度の急変に伴う汚染物  

質の拡散の形態と機構の変化などに関する個々の基礎朝究を行うと共に、臨海地戚の気象特件と  

1．包立公害研究所大気環境部 〒305茨城県筑波郡谷臼部町小野川16番2   

The Nationallnstitute for EnvironmentalStudies，Division of Atmospheric Environment，   
Yatabe－maChi，Tsukuba，1baraki305，Japan  
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大気拡散現象とを一体としては握するために，野外調査，風洞シミュレーション，数値シミュレ  

ーションの三つの側面からのアプローチを試み，もって大気汚染の定量的な予測手法の確立と，  

大気汚染の低減，制御を計るための指針を与えることを目的としている。   

本報告書では中間報告として，臨海地域での乱流輸送現象に関する基礎研究について報告する。  

なお風洞実験ならびにフィールド調査の結果については引続き別報において報告する。  

2． 臨海地嶺の大気汚染現象の問題点   

臨海地城の大気汚染については、これまでにも気象庁および環境庁による南関東大気環境調査  

が行われたが，その汚染機構は複雑であー），なお解明すべき多くの問題をかかえている。   

臨海地放で排出された大気汚染物質は，複雑な立体棒追を待った気流中を移流し，同時に，大  

気の乱流運動によってそれ自身拡散される。臨海地城では，この汚染物質の移流過程，乱流拡散  

過程はそれぞれに複雑であるが、乱流拡散機構が変化すると、それに伴って気流の立体構造が変  

化し，これが汚染物質の移流過程を変えるので，移流と拡散は，相互にも複雑に絡み合っている。   

臨海地城で大気汚染か最も深刻な問題になるのは，一般風（傾度風）が弱く臨海地域全体を覆  

う閉鎖型の循環流（海陸風循環）が形成されている場合である。   

海陸風については昭和50年の気象学全においてシンポジウムが行われ，  

（1）海岸線が直線でない場合，また陸地に起伏のある場合については観測すら十分に行われてい  

ない。  

（2）海陸風理論について，熟や運動量のフラックスの算定などに問題が残されている  

（3）海陸風の空間構造，一般風との関係，成層状態など総合的に調査したケースはない。海水温  

の観測も行われていない  

（4）弓海陸風による汚染機構は推論に止まり，三次元の流跡線解析による実証がなされていない  

などの由題点が指摘された。海陸風は，高さによって風向が大きく変化し，上層と下層とでは逆  

方向の凪が吹き，またそのフローパターンが1日を通じて逆転する。そのため汚染物質の移流過  

程は時間的にも場所的にも変化する。また，海陸風が循環洗である事から，陸風によって海上に  

吹き出された汚染物質が，日中海風に乗っで吹き戻されてくるため，臨海地域では見掛け上，高  

いバンクグラウンド濃度を呈する事になる。また，海陸風は閉鎖型の循環を形成する．ため，その中  

で排出された汚染質は詔稽されて日ごとに濃度が上昇してゆくことになる。  

我が国の場合，臨海地城のほとんどは屈曲した海岸線を持っており，更にその昔後に丘陵や山  

岳をかかえている場合が多い。海岸線が屈曲していると，海陸風のフローパターンは三次元的と  

なる。更に内陸部に山岳斜面があると，山風・谷風と呼ばれる局地風が発生し．これと海陸風が  

相互に干渉しあって，臨海地域の気流の立体構造は更に複雑になる。   

臨海地城の大気汚染は乱流拡散過程の面からも複雑である。例えば，地面（海面）などの加熱  

により高温の軽い気層の上に低温の気層が乗ったような状態（不安定成層状態）では，大気は浮  
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力的に不安定になって上下混合が盛んになる。逆に，重い気層の上に軽い気層があるような場合  

（安定成層状態），乱流運動で流体塊が上下運動しようとしても，上・下層で浮力により押し戻さ  

れるため，本気 ランダム運動である乱流運動は，大気の成層によって減衰させられ，それに伴  

って汚染物質の乱流拡散は減少し，極端に強い安定成層（逆転層）では中立成層時の1／100以下  

にまでなる。   

また，平滑な海面と異なり，陸地面は草木，建物，地表の起伏などを有する粗面であるために，  

気流に及ぼす機械的な撹乱は大きく，これが乱流運動を促進させる。   

たとえば，臨海地城では日中，海風侵入時には，海上で形成された弱安定成層状態の海風が陸  

地面で加熱され，また租度の増大によって機械的撹乱を受けて，混合・拡散の盛んな混合層（不  

安定成層）を形成する。この混合層はその頂部に強い逆転層を伴っており，更にその上空は弱安  

定成層になっている このような混合層が海岸線から発達して，内陸部でその厚さを増Lてゆ〈  

と，大気の安定度（成層状態）は海岸線からの距離によって，また高度によって局所的に大きく  

変化する。そのため，コンビナートなどの高燥突から吐出された汚染物質は，まず高過度を保っ  

たまた弱安定層中を移流し，混合層頂郡にぶつかるや急激に拡散して地面に達して，いわゆるい  

ぶし型の高濃度汚染を引き起こす。また，混合層内部に排出された汚染物質は急激に拡散される  

が，混合層頂部に強い逆転層があるため，混合層内部に閉じこめられ，混合屑高度が低い場合に  

は深刻な高濃度汚染を引き起こす。   

このような臨海地］或の大気汚染を予測するためには，気流，安定度を臨海地城全体で一様と仮  

定した従来の解析ではもはや無理があり，気流の変質，安定度の変化の予測と同時に，大気汚染  

物質の拡散予測を一体として行う事が必要である。しかし，大気中での乱流輸送に関しては，そ  

の基本的なメカニズム自体十分なは握がなされていないのが現状で，数値計算にのみ重一・よを置〈  

事は危険であり，室内実験を重ねて基礎理論を確立する事が先決である。   

3．研究プロジェクトの編成   

本研究70ロジュクトでは，上記の個々の事象を現象論的に解明する一方，臨海地域の気流とそ  

の中での拡散現象を総合的にとら与るため，野外調査，風洞シミュレーション，数値シミュレー  

ションの三つの側面からのアプローチを行っている。基礎研究を含めて研究テ【マは次の五つの  

分担課是引こ分けられている。  

（1）温度成層化した乱流の構造と拡散機構に関する研究  

（2）大気境界層内での乱流輸送現象に関する研究  

（3）風洞による気象特性と大気拡散現象の研究  

（4）野外調査による気象特性と大気拡散現象の研究  

（i）大気中の気流の立体構造  

（ii）トレーサーガスによる乱流拡散の研究  

－ 3 －   



（5）臨海地域の気流と汚染濃度の数値予測モデルの開発  

（分担課題1′2）  

（分担課題3）  

（分蕃旦課題4）  

（分担課題5）   

図1研究プロジェクト  

分担課題1およぴ2は乱流構造，乱流拡散機構に及ぼす温度成層効果（浮力効果）を明らかに  

しようとするものである。この浮力効果は，環境大気や水圏などの大きなスケールを持つ流れ場  

に特有に現れてくる現象であるため．従来，流体力学の分野では余り取り扱われていなかった。  

しかし，大気中ではこの浮力効果が（汚染）物質の乱流輸送現象だけではなく，運動量および熟  

の輸送現象全体を支配している。即ち，これが気流のフローパターン ，温度分布を同時に決定し，  

したがって大気安定度の分布を決定して，その中での汚染物質の移流・拡散過程を支配する。そ  

のため，乱流輸送現象に及ぼす浮力効果の解明が先決である。   

本70ロゾェクトでは，浮力効果に関する基礎研究を前提にして，臨海地域の気象特性と大気拡  

散現象に関する総合的な研究を分担課題3，4およぴ5で推進している。臨海地城は，地形的に  

みると，（i）海岸線が単調で，内陸部が平坦な最も単純な場合の他に，我が国ではほとんどがそうで  

あるように，（ii）海岸線屈臥 内陸部平坦，（iii）内陸部の背後に丘陵，山岳がある場合，（1V）背後に湖  

がある場合など複雑である。本プロジェクトではこれらすべての場合について，野外調査により  

その動態をは催し，同時に大気汚染に関する風洞シミュレーション手法と数値予測手法の確立を  

計ることを目的にしている。野外調査については，その測定手法もいまだに確立されていないた  

め，本プロジェクトではレーザー・レーダーによるリモート・センシング手法と，航空機による  

風向・風速の測定手法の開発も行って測定手法の確立をもめぎしている。ただ，対象領域を広く  

とると，例えば関東平野全域を考えると風系などの気候学的な要素が重要になってくる。従って、  

本研究では対象領域として海側，陸側にせいぜい数10kmの範囲に限定している。  

一・4 －   



4．研究成果の概要   

このように本研究フロロジュクトでは，そのサブテーマとして，大気・水圏の流れ場，汚染物質  

の挙動一般を支配する機構であるところの成層乱流の輸送機構に関する研究を行い，更に実際に  

臨海地城で発現する混合屑，逆転屑の構造，局地風として重要な海陸風と山谷風などの個々の気  

象現象とその中での拡散に関する基礎研究を行ってきた。   

実際，自然界では，現象が複合されて起こるばかりでなく，その現象が時間的に変化する。極  

端に強い成層状態は稀にしか起こらず，たと・えそれが局所的に起こったとしても，時間的な変化  

は激しい。したがって，本研究では従来の研究とは異なり，まず室内実験と理論から極限（成層）  

状態下での挙動を明らかにし，それを実際の大気や風洞気流中で検証するというアプローチの方  

法を探り，基礎研究を特に重視した。昭和53・54年度で基礎研究の目的はほぼ達成されたので，  

本報告執こその成果をとりまとめた。   

本報告書の第1－4報では，乱流構造・乱流輸送機構に及ぼす浮力効果に関する基礎実験・理  

論を示し．その結果が実際の大気中や，それをシミュレートした風洞気流中で高精度で成立する  

事を第5，6報で実証した。   

本報告替の研究成果を要約すると次のようになる。   

乱流の構造と乱流輸送機偶には成層による浮力効果が支配的な役割を果す。乱流構造は成層自体と浮  

力により励起される運動によって著しい変化を示すが，その構造を表す乱流統計量や乱流拡散係数の変  

化は局所的な安定度（グラディエント・リチャードソン数β乃 のみによってユニバーサルに表現できる。   

本来ランダムな運動である乱流運動は，安定成層状態では浮力により組織化され 波状運動に移行す  

る。このとき，運動量，熱および汚染物賛の乱流輸送は板端に抑制される。そのため，強い安定成層状  

態（逆転層など）では，局所的に，しかも間欠的に強いシヤー（流速の鉛直こう配）が発生して，シャー  

・インスタビリティによって波状運動の破砕が起こる。その瞬間に汚染物質や熱は鉛直方向に運ばれる。  

また，平均の濃度（温度）こう配に追って，汚染物質（熱）が輸送される事がある。このような事から．  

運動量と汚染物質（熟）の乱流拡散機構は安定度が増加すると．その違いがめいりょうに現れてきて，  

尺よ数が1付近で汚染物質の乱流拡散係数〟Hは運動量の乱流拡散係数瓜】の1／10程度になる。また，  

これを中立状態での値鮪0と較ペると1／】00以下にまでなる。   

不安定成層状態の乱流構造にとって支配的なのは，熱い渦の上昇と掃い渦の下降運動，つまり浮力に  

より励起される上昇・下降運動である。この運動は，不安定度の増大に伴って，低周波から高周波変動  

にまで及び，強不安定成層では全即皮数城にわたって支配的になる。このような事から，運動鼠 汚染  

物質の乱流拡散は促進され，それらの乱流拡散係数瓜tおよぴⅣHは共に増大するが，それらの比は特  

異な挙動を示す。そして，（汚染）物質の乱流拡散係数鮪は中立状態での他〟HOの約6倍（一定）になる。  

このように，汚染物質の乱流拡散係数は安定度の相違だけによって1000倍以上の変化を示す。   

このような成層状態下での特異な挙動には，運動エネルギー，熱．物質輸送の基畦方程式中の圧力  

（相関）項が重要な役割を果している。本研究ではその役割を明確にするため，乱流スペクトル・モデル  

の適用を試みた。スペクトル・モデルは．抜穂方程式から導かれる2点相関方程式に基づいており、圧  

力項を巌酢二評価できる代わりに，非線型項が無視小という仮定を持っている。その結果－1安定・不安  
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走成層に伴って生じる乱流構造，乱流輸送機構の変化を良〈説明することができる。   

運動量，熱およひ汚染物質の乱流拡散係数に対する安定度依存性に対するユニバーサルな定式化を第  

3報で示したが，この関係式は実際に，大きなスケールを持つ大気中で良く成立する。実際の大気でも，  

特に接地（水）気層より上空の乱流輸送現象を非常に良〈説明する。   

しかし，安定度依存性は，実際の大気中では，接地（水）気層とその上空では少し異なる。これは接  

地気屑内では，地面自体の存在によって乱流構造が変形するためであるが，その相異は安定成層正中の  

（汚染）物質の拡散過程に強く現れる。すなわち，安定成層状態の上空では，（汚染）物質の乱流拡散係数  

凡1だけが特に著しく減少するのに対して．接地気層内部では〟l】／〟11をほぼ一定に保ったまま，安定  

度の増大と共に緩やかに減少する。   

これらの乱流拡散に及ばす安定度依存性の関係を用いると，原理的にはこれらの式とナビヤー・ストー  

クス式（運動方程式），連続の式，温度方程式および拡散方程式を連立させて（数値的に）解けば．気流  

の立体構造．温度分布，汚染物質の移流・拡散が同時に計算できる。二れを適用した例が第5報であり，  

その中で混合層の発達過程とその内部構造を解析したが，室内実験による結果を良〈説明することがで  

きる。   

ここ10数年，乱流輸送理論は飛躍的な発展をとげつつある。これは乱流輸送方程式に基づく複雑な乱  

流モデルであるが，最近の高速電子計算機の発達によって計算が可能になったもので，幾何学的に複雑  

な流れ（複雑乱流）への適用が試みられ大きな成果を収めており，工学的な設計には実用化の段階に達  

している。本7Jロジュクトでは，この乱流輸送理論を発展させて，大気中の気流の立体構造とその中で  

の汚染物質の拡散予iEl＝こ通用する事を大きな目標にしている。しかし，前述したよナに環境大気や水圏  

では成層による乱流構造，乱流輸送機構の変化が著し〈，この浮力効果をいかに理論に取り込むかが最  

も重要な課題である。   

本報告書では，まず乱流スペクトル・モデルを適用して浮力効果によって現れてくる特異な挙動の物  

理的メカニズムの説明を試みたが，実際の気象や大気汚染の予測には乱流輸送方程式に基づく乱流理論  

の適用が急務である。このような成層流に対する乱流理論を確立するために，本研究70ロジュクトでは，  

まず成層乱流についての基礎実験を実施し，本報告書でその主要部分を取I）まとめた。また，成層乱流  

についての新しいモデルの検証に役立てるために，本報告書付矧こ強い安定，不安定成層流に対する実  

験データ・セットを提示した。   

なお，大気圏や水圏のような大きなスケールを持つ成層流を風洞や水路などの′トさなスケールの装置  

内に再現する場合，鉛直方向に大きな温度（密度）差をつける必要があるが，再に流速を極端に小さく  

する必要がある。このように，非等温でしかも低流速の測定は従来不可能であったが，本研究ではレー  

ザー・ドッ 70ラー流通側走法（Laser Doppler Velocimetry，LDV）を適用してこれを可能にした。第  

7報にはLDVを乱流測定に適補する際に非等温性を補正する方法を提案し，光学的な理論解析からそ  

の裏付けを示した。   

以上の研究成果を踏まえて，臨海地城の気象特性と大気汚染の予測は原理的に可能になった。  

その際，次の知見が特に重要である。  

（i）臨海地城では海陸の表面温度の差に伴って温度成層状態が急変する。汚染物質の乱流拡散は   

大気の成層状態のみによって1000倍以上の変化を示す。その変化は各点での風速，温度（密度）  

こう配から決まる局所的な大気安定度のみによって決定される。  
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（ii）ただし，この安定度依存性は，接地気層とその上空では異なるため，低壇源（自動車等）と   

高燥源の拡散機構は本質的に異なる。  

（iiり局所安定度は気流と温度場の両方に依存するが，気流場を決定する運動量の乱流拡散係数は   

熱あるいは物質の乱流拡散係数とは異なり，特に強い安定・不安定成層流中ではその善が顕  

著に現れる。  

（iv）強い安定成層の板限状態（逆転層）ではカウンター・グラディエントの拡散が生じる。即ち．   

汚染物質（あるいは熱）が低濃度領域から高濃度領域へ拡散する事がある。   

本研究では以上の事象のメカニズムの考察をも合わせて行い，これを定式化して実際の予測モ  

デルに組み込んだ。今後は．以上の知見に基づいた統一的な理論を確立し，一方，野外調査，風  

洞シミュレーションの結果と照合して大気拡散の数値予測手法の高精度化を推進する必要がある。  
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安定成層流の乱流構造  
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荻野文九2・水科篤郎2  
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and Tokuro MIZUSHINA2’  

要 旨  

開水路内の安定成層流中での乱流構造に及ぼす浮力効果を研究した。速度と温度  

変動をレーザ・ドッ70ラー流速計と抵抗線温度計を用いて同時計測し，．これらの信  

号より乱流強風 熱流宋とレイノルズ・ストレスの相関係数，確率密度と結合確率  

密度，スキューネス因子とフラットネス因子，速度と温度のコヒーレンス・位相差  

関係などを求めた。   

乱流諸量の分布は浮力により強く影響きれ それらのバルク・リチャードソン数  

に対する変化を輸送方程式中に含まれる頁献項の変化を考慮することにより説明し  

た。   

強安定成層流中では流体連動は波状遥励により支配され，運動量と熱の鉛直方向  

の輸送は，．この波状連動の崩壊時に浮力の作周を伴って起こり，・輸送の方向は時間  

平均速度・温度こう配に逆らったものになる。   

局所リチャードソン数は乱流構造に及ぼす浮力効果を表現する最も支配的なノヾラ  

メータであり，乱流緒量の変化は局所リチャードソン数でよく相関できる。  

1．国立公害研究所 大気環境部   

〒305 茨城県筑波郡谷臼部町小野川16番2  

The NationalInstitute for EnvironmentalStudies．Division of Atmospheric  
Environment．Yatabe－mqChi，Tsukuba，lbaraki305，Japan  

2．京都大学二L学部 化学二工学科   

〒606 京都市左京区岩田本町  t  

KyotoUniversity，Dept．・OfChem，Erlg．，Kyoto606，Japan  
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Abstra（：t  

Theeffectsofthermalstratificationonturbulenceinstablystratifiedflowin  

anopenchannelareinvestigated．Velocityandtemperature軋1Ctuationsare  

SimuItaneouslymeasuredbyalaserDopplervelocimeterandacold－fi1mprobe  

inabridgearrangement．Measurementsincludeturbulenceintensities，COrre－  

1ationcoeHicientsofheatfluxesandtheReynoldsstress，prObabilitydensityand  

joint probability densityLfunctions，Skewness andflatness factors，COherence－  

phaserelationshipsbetweenvelocityandtemperaturenuctuations，andothers．   

Distributionsofturbulencequantitiesarestronglyaffectedbybuoyancy，and  

Variationswithbulk Richardson number，Rt，．Can beinterpreted by using the  

COntributiontermsintheirtransportequations．In astronglystable且ow，the  

fluidmotionisdominatedby a wavelikemotion，andtransportof momentum  

and heat occurs throLlghthe breakdown of the wavelike motion and by the  

buoyancy－drivenforce，SOmetimesagainsttheirmeangradients．   

Thelocalgradient Richardsonnumber，Ri，isthe mostdominantparameter  

forrepresentingthebuoyancyeffectontheturbulencestructureandvariations  

OftheturbuTencequantitiesareweIIcorrelatedwith  

1．緒 言   

環境中に現れる流体運動は乱流であることが多く，しかも伝熟視象を伴う場合には浮力の効果  

が現れ，乱流輸送機構に重大な影響を与える。このような浮力の作用を伴うせん断乱流は成層流  

と呼ばれ大気境界層流，海洋流などに見られ重要な研究課題になっている。   

現地観測に基づく研究はHaugen et al．（1971）．Businger et al，（1971）．Wyngaard et al．  

（1971）．McBean＆Miyake（1972）．その他により行われ．室内実験としては，Webster  

（1964）．Arya ＆ Plate（1969），Arya（1975）らの風洞内の実験や，Ellison ＆ Turner  

（1960），Strele＆Sayre（1975），Schiller＆Sayre（1975）らの開水路内の実験がある。これ  

らの研究結果は，安定度が増すと鉛直方向の熱と運動量の乱流拡散係数が減少し，熟と物質の鉛  

直方向輸送が運動量のそれよりも著しく減少することを示している。このような乱流拡散係数に  

及ほす浮力効果に関する研究は本報告書，報文Ⅰ卜3でも組織的に行われており，その結果は報文  

Ⅰ卜6に示す25－200mの大気境界層流中においても確認されている。また，安定成層流の乱流構  

造に関する研究も行われており，Pao（1969）とStewart（1969）らは安定成層流中での運動が乱流  

と内部披から成り立っていることを示唆し，これらを識別するためにMcBean＆Miyake  

（1972），Stewart（1969）らは鉛直方向速度変動と温度変動の間のコヒーレンス・位相差関係を  
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検討し，大気境界層内の安定成層流においては内部波が重要な役割を果たすことを示した。Long  

（1970）は，強安定状態下での乱流理論を展開し，熟と運動量の乱流輸送が有限振幅波の突発的  

な崩壌時にのみ起こることを示した。   

最近，成層流に対する乱流モデルが提案され，Launder（1975），Gibson＆Launder（1978）ら  

は運動量と熱流東に対する輸送方程式に基づいたmulti－equationモデルを展開してそれを大気  

境界層や風洞内の成層流に適用した。しかしながら，これらの理論的な考察も安定成層状態下で  

の乱流構造に関する詳細な知見が得られていないために足踏みの状態にある。   

本研究の目的は安定成層鼠 特に強い安定状態下での信頼出来る乱流諸量の実測値を提出する  

ことと，乱流構造に及ばす浮力効果を実験的に解明することにより成層流中でのturbuJence  

Closureproblemの解決に貢献することにある。  

2．実 験  

2．1 実験装置  

実験装置は，図1に示す幅0．3m，深さ0．06m，長さ6．1mのステンレス製の開水路である。水  

×tmI  
－1．6  －l．2    －05   0  ：〉，O  l．5  

団l 実験装置のフローシステム  

Fig．1 FIowsystemofexperimentaIapparatus  

路の側面と底面の外側に0．03m厚さのグラスウールを貼り付け断熱状態を保った。安定成層流を  

得るために，100－Cの飽和水蒸気を流れの完全発達した開水路の上流部（水路の入口から1－6mの  

位置）の自由表面にスチーム・ボックスを用いて静かに接触凝縮させた。▼流れは循環式であり水  

路入口部の温度変化は±0．05K以内になるよう温度調節槽で制御した。測定はスチーム・ボック  

スから下流3．Omの位置の水路中央部で行った。   

図2に測定システムのブロック図を示す。速度の測定には周波数偏移装置（DISA55LO2）付の  

レーザ・ドッ7Qラー流速計（DISA55LMarkI）を7リンジ・モ←ドで用いた。なお，用いたレ  

ーザは5mWのHe－Neレーザ（SpectraJ）hysjcs，mOdel120）である。ドップラー信号は周波  

数トラッカー（55L35）で電圧に変換された。焦点距馳0，6nlのレンズにより集光された2本のレ  
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図 2 制定システムのブロック凰  

Fig▲ 2 Blockdiagramofmeasuringsystem  

ーザ光線は側壁に装備した光学ガラスを通過し水路中央部で4．4bの角度で交差Lた。なおスパン  

方向の速度測定の場合には，0，13mの集光レンズを用い，二本の光線を水路床に取り付けた光学  

ガラスを通して入射させることにより220の角度で交差させた。また2本の光線の交点をトラバ  

ース装置により鉛直方向に移動させることにより鉛直方向の各点の速度を測定した。レイノルズ  

応力の測定は，1本の熱線による±450回転の測定方法と同じ方法をSinglebeamを用いて適用す  

ることにより行った（Durst＆Whitelaw，1971）。さらに瞬間レイノルズ応力の測定は，温度補  

償回路付の熱線流速計（DISA55M14）による流れ方向の速度成分の測定とレーザ・ドップラー  

流速計による鉛直方向の速度成分の同時測定により行った。なお．非等温系乱流場にレーザ・ド  

ップラー流速計を適用する場合には．流体の温度変動（屈折率変動）によって生じる2本のレーザ・  

ビームの相互効果による速度測定誤差を評価することが必要である。それについては本報告書，  

報文Ⅰト7に示す方法で．その評価と補正を行った。   

温度の測定にはCOldrfi1mプローブ（TSI1264W）に連結した温度7’リソジ（D工SA55M20）．  

つまり抵抗線温度計を用いた。   

以上の計器からのアナログ出力をデータ集額装置（TEAC DP－4000）によ（）直接AD変換し  

て磁気テープに集録後 大型計算機によI）統計的処理を行った。なおサンプリング間隔は0．01秒  

で250秒間サンプルした。   

2．2 実験条件   

表1に本研究で行った実験のフロ叫コンディションを示す。水深∂は約0．04mであり．水路  

断面平均流速抗，eは0．069～0．104m／Sであった。その結果レイノルズ敷皮β（二4月説，。ル）は  

8600－17000であリフルード数Fγ（＝抗，e／（タ卵1′2）は0．24以下であった。この時流れは等流かつ  

常流状態の乱流であった。   

表1中のバルク・リチャードソン数扁（＝gβ（栗山一翼。t）／抗ve）は内部フルード数の逆数の2  
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衷1 安定成層流のフロー・コンディション  
Tablel Flowconditionsinstablystratified乱川S   

RunN。．Sy血b。1耳×10iト】 叫－】∂×102【m】月×1叫m］U…、．×102【m／s］】●×l08【血／5】  

Ⅰ △   0．0（neutral）  

tl Q l．35（stable）   

Ill 0   2．31（slable）  

Ⅳ  ¢   6．39（stable）  

Ⅴ  ●  15，3（slable）  

Ⅵ  q  19．0（stable）   

Ⅶ  与  21，3一（sl且ble）   

Ⅷl＋＋e 26．3（stable）  

Ⅸ  ①  臥9（st8ble）  
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乗に等しくRi＝0は中立流を意味する。せん断速度u．はClauser（1954）による速度プロ7ィ・  

ル法により評価された。   

なお表1中のシンボルは彼の国中のシンボルに対応する。  

針結果と考察  

3．1 乱流諸星の分布  

3、1．1平均速度分布と温度分布  

図3，4に強安定成層流中での時間平均速度と温度の代表的な分布を示す。ヅ／♂三0．5の速度こ  

0．5  1．O  

y／る  

図 3 時間平均速度の代表的分布  

尺≠＝2．5×102．斤g＝10100  

◇．T／♂＝75．仇 ◆∫／♂＝62．5，▲neutra川ow  

Fig・3 Typicaldistributionsofthetime－aVeragedvelocities  

扇＝2．5×10‾才，尺g＝10100  

◇∫／♂ニ75．0，◆∫／♂＝62．5，▲neutra＝low  
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0・5 y川 1・0  

図 4 時間平均温度の代表的分布  

記号は図3に同じ。  

Fig・4 Typicaldistributionsofthetime－aVeragedtemperatures  

Symtx）tSaSin色gure3．  

う配の′トさな領域で大きな温度こう配がつき，自由表面側で強い安定状態が得られる。この強い  

安定度を有する領域では速度こう配が中立流の場合のそれよりも大きくなる。またズ方向（流れ  

方向）の二断面での速度分布と温度分布にあまり差がないことからplanehomogeneityが近似  

的に実現されているのがわかる。   

3．1．2 乱流強度の分布   

図5に流れ方向の速度変動uのr．∽．S．値をせん断速度〟♯で割って無次元化した乱流強度〝′／  

〟■の分布を示す。〟′／〝●は△→○→●→㊤と安定度の強い流れになると減少するが最も安定度の  

強い⇔印の安定流の場合，ツ／♂＝0．6付近にピークが現れる。今，扉の輸送方程式は，  

＝－2蒜冨十2‡霊一2意志一志r花－ン慧＋2∂川讐］  （ヱ）  

であI）．右辺第1項はShear production項を，第2項は圧力相関項を，．第3項は粘性消散項を．  

駁後の項は拡散項を表す。これらの頂のすべてを評価することはできないがShearproduction項  

は評価でき，図6に示すようにShearproduction項は扇の増加に伴ない著Lく減少し，この項  

の減少が〟′／ZJ●の減少につながるものと考えられる。   

図7に鉛直方向の速度変動〃の乱流強度〃′／Ⅳ■の分布を示す。〆／〃●は安定度の増加とともに  

減少し，強い安定流においては0．5＜γ／♂＜0．7の領域で明らかに増大する。訴の輸送方程式   

］  

（2）  

笠利万＋2号憲一2意£一志・花一意＋2∂2員 

に含まれる右辺第1項の浮力項は図8に示すように弱い安定流の場合には，乱流エネルギーを消  

ー18 －   
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0．5  l．O  

y／8  
y付   

図 5 流れ方向の速度変動のγ．椚．5．値の分布  

△βi＝0．0，○ガ】■＝2．31×102，  

●βf＝1ぷXlO‾1．亡〟f＝2．63×10▼】  

図 6 shearproduction項  

－2茹（∂和∂γ）／〟ホ2の分布  

記号は屈5に同じ。  

Fig・5 DistributionsoftheY．m．S・Valuesof  Fig．6 Distributionsoftheshearproduction  

StreamWisevelocity軋1Ctuations  term．L2LLU（∂0／∂y）／lL・2  

△Rl＝0・OIOLt；＝2．31xlO2．  symbotsasintlgure5．  

●尺J＝1．53xlO∴亡書面＝2．63×10－1  

失させる方向に働き，極端に強い安定流の場合にはエネルギーを生成させる方向に働くのが分か  

る。この浮力による乱流エネルギー生成が〃2を増加させ．〃2のエネルギーが圧力項を介して扉  

のエネルギーに配分されるため，図5に示すような〟′／〟♯のピークが強安定流の場合に現れるも  

のと考えられる。   

回9に水平方向の速度変動の乱流強度祉′／〟●の分布を示す。膵′／〝■は安定度の強い流れになる  

と減少し，水平方向の乱れは安定状態下で抑制されるのが分かる。   

図10は温度変動のγ．∽．ざ．値β′を温度差票u－一票。．で割って無次元化した乱流強度β′／（℃リー一  

票。l）の分布を示す。その値は自由表面側の安定械で減少し，分布のピークは安定度の強い流れに  

なると自由表面側から内側へ移動する。このような挙動も，扉の輸送方程式  

ン2－2一研足）  （3）   

一19 －  



0．5  1．O  
y／8  

図 7 鉛直方向の速度変動のれ研．∫．値の分布  

△尺f＝0．仇○〟≠＝2．31）こ102、●βオ＝1，53×10－l．0扇＝2．63×10－1  

Fig．7 Distributionsofthe r．m．s．valuesofverticalvelocity且uctuations  
△肩＝0．0，○面＝Z．31×10‾≧，●面＝1．53×101，古瓦＝2．63×10l  

至
〓
～
㌧
、
ほ
芸
N
 
 

0・ ㍉／8 l・0  

図 8 浮力生成項ろ紬詔／〟■2の分布  
記号は図7に同じ。  

Fig▲8 Distributiムnsofthebuoyancyterm，49gue／u・2  
Symt油1sasin且gure7．  
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n5 〝8  】・0  

図9 水平方向の速度変動のγ■別・S・値の分布  

△斤たn．n．C＝耶＝】．35×川▲Z．④扇＝1加メ1u▲．］ト払＝2．69×川‾1  

Fig．9 DistributionsoftheYm・S・Valuesoflateralvelocity日uctuations  
△扇＝M」¢扇＝1．35×10－】，○面＝1．90×10‾■．1扇＝2・69xlO▲  

（
－
。
ご
・
ち
叫
「
こ
．
¢
 
 

0．5  1．O  

y／8   

固10 温度変動のγ．〃7ぶ．値の分布  

01軒＝2．31）、10‾2．●凡■＝1．53）（10▼▲，ウ育言＝2．63×101．  

Fig，10 Distributionsofther・m・S・Valuesoftemperature伽ctuations  
O需＝2．31xlO－Z，●扁＝l．53xlO‾l、⇔需＝2・63xIU‾1・  
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n5  しO  

y佃   

図11生成項一顔面（∂升∂ッ）／（焉uf一見。．）2の分布  

記号は凶1机二同し。  

Fig・11Distributionsoftheproductionterm，－2uβ（∂77∂y）／（果。，一見。t）2  

SymboIsasin丘gurelO．  

に含まれる右辺第1項の生成項の分布を考えれば，図11に示すように，その貢献が正から負に変  

化することから容易に説明される。   

3．1．3 レイノルズ応力と乱流熱流束の分布   

図12にレイノルズ応力の相関係数尺ふ＝一盲蒜／〟′ぴ′の分布を示す。凡pは安定度の強い流れにな  

ると減少し，強い安定流（ウ印）になると凡かは負になる。この凡〝の符号の変化は鉛直方向の  

運動量移動か平均速度こう配に逆らって起こるという興味ある事実を示す。   

ここでも，また，レイノルズ応力の輸送方程式（4）式に含まれる右辺第2項の浮力項を  

雷 芳一β9詔－2レ蓋£・号（票・霊）一志晶  
D（一〟〃）  百   ＼1l  
DJ  

建 一吊＝・∂lj  
p   

評価することにより凡〃の挙動を説明することができる。図13にその浮力項の分布を示す。安定  

度の強い流れになると浮力項は大きな負の貢献をするようになり軋むの減少と符号の変化をも  

たらすものと考えられる。  

22 －   



0．5  l，O  

y／8   

国12 レイノルズ応力の相関係数の分布  
△扇＝0．0，●有言三1．53×101，今月g＝2．63×10＼  

Fig．12 DistributionsofthecorrelationcoefficientoftheReynoldsstress  
△扇＝0．0．●面＝1．53×H「1，㊦尺ざ＝2．63ズ10‾1・  

0．5  1．O  

y／8  

図13 浮力項一βg〟β／〝′ぴ′の分布  

○肩＝2．31×10－2．●面＝1．53×10■．0凡＝2．63Kい1‾1  

Fig．13 Distributionsofthebuoyancyterm，－βgue／u’u’  
○高＝Z．31×10一之、●蕃＝1．53×10－－．0扇＝2．63xll）‾L  
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図14は流れ方向の乱流熱流束の相関係数凡。＝〃町〟′β′の分布を示す。安定度の強い流れになる  

と札。はツ／♂≦0．6の領域で増加し自由表面側で減少する。この挙動もi万の輸送方程式（5）の  

右辺第1項の生成項の分布   

些 
晋＝－・前賢増－（肘り）蓋蓋・吉富一孟［詔＋∂1烏］ 

（5）  

p  

（図15）から説明できる。  

n5  1．口  

y川  

図14 流れ方l句の乱流熱流束の相関係数の分布  
○面＝2・31xlO－i・●京＝1・53×10・・㊤肩＝2，63×10－】．  

Fig・14 Distributionsofthec9rrelationcoefhcientofthestreamwiseheatfIux  
O扇＝2．31×Hr2．●肩＝1．53大10▲．寺前＝2ぷXlO－l．   

’く、こ   

図16は鉛直方向の乱流熱流束の相関係数私〃＝一房／ぴ′β′の分布を示す。皮相は安定度の増大と  

とい二者しく変化する。同様の挙動が亀ひの分布にも見られたが斤。クの符号の変化は，はるかに  

明りょうで，かなりの量の熱が平均温度こう配に逆らって輸送されるのが分かる。ニれは図エアに  

示すように－う面の輸送方程式中   

㌔ヂ＝瑠－β♂・（∬十〟）££・‡£孟r訊讐∂2々］ 
（6）  

の浮力項の大きな負の貢献に起因しているためと考えられる。なお凡。の符号の変化については  

後節で考察する。  
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図15 生成項（一石∂升わー万∂和∂ッ）／〟′β′の分布  

記号は毯14に同一∴  

Fig．15Distributionsoftheproductionterm，（－uU∂7／∂y－ue∂0／ay）／u′e’  

S〉－mbo】saさInhgure‖．  

図16 鉛直方向の乱流熟流束の相関係数の分布  
○扇＝2．31xlO2．●面ニ1．53ス10‾■．日面＝2．63×10‾■．  

Fig．16 Distributionsofthecorrelationcoe疏cientoftheverticalheatflux  
O面＝2．31xlO‾～．●扇＝l．53x10‾l，ウ需＝263×101・  
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図17 浮力項βダβ2／び′β′の分布  

記号は図16に同じ。  

Fig・17 Distributionsofthebuoyancyter町－βge2／v’e′  

SymboIsasin盲gure16．   

3．1．4 乱流エネルギーの分布   

相性せん断応力による仕事が無視出来るような高レイノルズ数を有する2次元成層流に対する  

乱流エネルギー・バランス式は次式で与えられる。  

警＝一蒜計飴訊か‡十誓）］一億＋慧）慧  
（7）  

production production turbulent viscousdissipation  
by shear bybuoyancy diffusion   

（7）式の右辺第1項はせん断力によるエネルギー生成項を，第2項は浮力によるチネルギ一生成項  

を，第3項は乱流拡散項を，第4項は粘性消散項をそれぞれ示す。このうち第1，第2項は実験  

的に決定できるが第3．第4項は決定できない。そこで，第4項の粘性消散量をrinertialsubrange  

に対するKolmogoroffの仮定  

S“山（鳥）＝α亡2′3烏‾閃  （8）   
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を用い，流れ方向の速度変動のパワー・スペクトル島む（々）より評価した。（8）式中の定数αの値  

はGibson（1962）による値0，517を便用した。また，第3項の乱流拡散項は，流れが発達した定常  

流であるとイ反走し、左辺＝0の下で評価した。このように第4項の評価に近似が入っているので  

以下に示す結果は，あ〈までも定性的なものであるということに注意すべきである。（7）式の各項  

を仇旬りで無次元化したものの分布を中立流と中程度の安定度を有する安完流と強安定流の三  

つの場合に対して図18，19，20に示す。  

D．5  l．O  

y／6  

図18 乱流エネルギー・バランス（中立流Rnnl）  

－ニーーーせん断力による生蚊項  

－・－△－・－浮ウノによる生成項  

一－－●－－一帖性消散項  

－－一一一 拡散偏  

Fig．18 Turbulencekineticenergybalance（inaneutralflow，RunI）  

【 ニーShearp「oduclion．  

－・一Ll－・一 buo）▼aTIC〉PPrOduction．  

－－－●－－－dissipatiun．  

一一一 －－di灯心sion   

中立流の場合，せん断力によるエネルギー生成は最も大き〈，そのエネルギーがツ／∂≧0，8以上  

の自由表面側とγ／∂≦0．2以下の堂側へ拡散されていくとといこ，粘性消散されバランス状態を保  

っているのが分かる。   

中程度の安定度を有する安定流の場合．浮力項は常にエネルギーを抜き取る方向に働き，せん  

断力による生成は，ほとんど粘性による消散とバランスするのが分か．る。  

「 27 －   



8．5  1．0  

ナ・’5  

図19 乱流エネルギーバランス（中安定流）  

記号は図1引二間じ＝  

Ffg．19 TurbuIencekineticenergybalance〔inamoderatelystableflow，RunV）  

SymboIsasin百gure18．  

○  （〕．5  tD  

y川   

田 20 乱流エネルギー・バランス（強安定流）  
記号は図18に同じ。  

Fig・20 Turbulencekineticenergybalance（inastronglystableflow，  
RunVIII）  

5）7mbo】s∂Sjn月gureほ  
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強安定流の場合，せん断力による生成は，γ／∂≧0，5の領域で著しく減少し，その貢献がエネル  

ギーを消散させる方向に変化するのが分かる。また，浮力項も0▲5≦ツ／♂≦0・75の領域で，中程度  

の安定流の場合と異なって，エネルギーを生成する役目をするのが分かる。γノ∂≧0．75の領域で  

は，次節に示すように内部波が存在するため，せん断力による生成項も浮力による生成項も，ほ  

とんど零になっている。相性消散項は，自由表面近傍で減少し，浮力項が最大値をもつ点で小さ  

なピークを有する。また，拡散項の分布からプ／∂ミ0．5の領域でせん断力によって作られたエネル  

ギーがγ／♂＞0．5の上層域とγ／♂≦0．2の璧近〈の領域へ拡散されるのが分かる。   

圧力相関項が含まれるため拡散項を完全に実験で求めることは出来ないが，乱流エネルギーの  

22に強安  〃2 ）の仮定の下で評価することは可能である。図21，   鉛直方向流束叩2を叩2二〃（〟2＋2  

完流と中立泥中での両うの分布を示す。いずれの場合もγ／♂のほとんどの領域で正であり，せん  

断力によI）生成された乱流エネルギーが鉛直上方に運ばれるのが分かる。また，壁近傍と自由表  

面近傍では，エネルギーが下向に運ばれるのが分かる。強安定流の場合，ツ／∂＝0．6付近で鈍い  

secondarypeakが現れているが，これは，図20で示したように浮力により生成されたエネルギー  

が移動するためと考えられる。  

M
●
。
、
匡
 
 

0．5  しO  

y／6  

瓜5  l．O  

y川  

団21乱流エネルギーの鉛直方向流来  院22 乱流エネルギーの鉛直方向流束の分布  

（中立流）  

Fig．22 Distributionsoitheverticalnuxof  

turbu】enceki11eticenergy（inaneutral  

月ow，RunI）  

の分布（強安定流）  

Fig．21DistributionsoftheverticalfIux  

ofturbulencekineticenergy  

（inastrongly stableflow，Run  

VllI）  
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3．2 乱流構造   

3．2．1確率密度とスキューネス・フラットネス因子   

図23，24，25に強安定成層流（RunVlII）中での流れ方向と鉛直方向の速度変動および温度変  

動の確率密度分布を示す。なぬ ランダム変数g（りの確率密度掩は   

J：pe（g／（矛）1′2）d（e／（誘1′2）＝1  

で正規化される。打と〃の確率密度撤，P〃は近似的に対称的な形をしており中立流中でのもの  

とほとんど変わらない。ニれらとは逆に．温度変動♂の確率密度は正規分布から大き〈ずれる。   

安定性に伴なう確率密度分布の変化を明確にするためスキューネス因子S（β）とフラットネス  

因子ダ（β）を導入する。これらの因子はfセの3次およぴ4次モーメントであり，  

S（g）＝eリ（e2）3／2，ダ（g）＝eソ（g2）2  

で定義される。  

図 23 流れ方向の速度変動の確率密度（Run VIII）  
Fig．23 Probabilitydensityfunctionofstreamwisevelocitytluctuations（RunVIIl）  
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図 24 鉛直方向の速度変動の確率密度（RunVIII）  
Fig．24 Prol〕abilitydensityfunctionofverticalvelocityfIuctuations（RunVlll）  

図 25 温度変動の確率密度（Run VIIl）  
Fig・25 ProbabilitydensityfunctionoftemperaturefluctuatiDnS（RunVIrI）  
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図26，27，28に弱安定流と強安定流の場合に対する〟とびとβのスキューネス因子およぴフラ  

ットネス因子の分布を示す。正規分布に対するS（g）とF（β）の値はそれぞれ0と3であり，その  

値を図q】に破線で示す。5（β）とダ（頼ま．正規分布から大きくずれ，流れの低層部でのF（β）の大き  

な値は温度変動の間欠性を示している（Batchelor＆Townsend：1949）。実際，図29に示すよう  

に，弓重安定流中での温度変動の時間記録において，低層部分ではホットスポット（hotspot）が  

間欠的に現れ．Linden（1974）によって観測されたfinger1ike運動に似た挙動がみられる。y／6＞  

0，7の強安定領域ではF（β）とS（♂）は3．0と0に近づき，図29に見られるように温度変動のスパイ  

クがなくな．）波状運動の存在が予想される（Willis＆Deardorff，1974：LaFond，1966）  

00 。．0：言〆や。（ハ∩。。∩。 聖 
－  討莞慧  

● o Sk飢Vne5S  

ミミ富ももも篭鴎）09あ00。0  

0．5  l．O  

y／己  

図 26 流れ方向の速度変動のスキューネス・フラットネスファクター  
○肩＝2．31×10－2，0肩＝2．63×10∴  

Fig・26 Skewnessandnatnessfactorsofstreamwisevelocityfluctuations  
O扇＝2．31×10－10扇＝2．63×10－】  
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図 27 鉛直方向の速度変動のスキューネス・フラットネろファクター  

記号は図26に同じ。  

Fig．27 Skewnessandflatnessfactorsofverticalvelocitynuctuations  

SymboIsasinfigttre26，  

‾‾‾‾▲‾ ヽ丁‾，‾○  

FIQtn●～5 ●00  ●●● ．●●。：ニ・、0∂000。  
00  

－・「〇－－－－－－→■○旦爪  

o Sk糾neSS  

05  ＝〕  
yノβ  

図 28 温度変動のスキューネス・フラットネスフ7クタ‾  
記号は図26に同じ。  

Fig．28 Skewnessandnatnessfactorsoftemperaturefluctuations  
Symtx）1sasin丘gure26・  
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図 29’強安定流中での温度変動の時間記録（RunVIII）  
Fig．29 Recordsoft占mperaturefluctuationsinastronglystableRow（RunVIII）  

3．2．2 結合確率密度  

二つのランダム変数gl（りとg2（りの結合確率密度fセ1β2は   

J：上：pelg2（gl／（ゐ＝2－e2／（房）1′そ）武e】／（訂丹2）♂（ez／（扇）1′2）＝1  

で正規化される。強安定成層流に対する鳥肌ノ㌔，凡βの結果を団弧31，32にそれぞれ示す。図  
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図 30 〟と〃の結合確率密度（強安定流）  

Fig．30Jointprobabi7itydensityfunctionsofz（and u（RunVIIZ）  

2  l－l －2  

V／V‘  

図 31ぴとβの結合確率密度（強安定流）  
Fig．31Jointprobabilitydensityfunctionsof uande（RunVIIl）  

中の最外部と最内部の鮨は0．01と0．2の飽1g2の値を示す。γ／∂＝0．26と0．46での島。の分布∫ま  

Ueda＆Mizushina（1977）による完全発達した円管内での結果と同様である。局所安定性の非  
常に大きい上部領域において島〃は円形に近づく。これは〃と〃の相関が減少することに起因し，  

この円形はプ／∂＝0，82での鳥。の分布にもみられる。ツ／♂≦0．6では図28に示したように為がか  

なりゆがんでいるので貧相月畑もかなり正規分布からずれている。γ／∂≦0、6の領域で負の温度変  

動が抑制され，図29に示すように正の温度変動のスパイクが大きくなるのは、強い安定性ゆえ  
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図 32 〟とβの結合確率密度（路安定流）  

Fig・32Jointprobabilitydensityfunctionsofuande（RunVIII）  

に熱がほとんど下層領域に輸送されず，平均温度こう配がほとんど零になるためである。ツ／♂＝0  

61の鳥。の分布でβ＞0，ぴ＞0の第1象限のすそが広がり，図29に示す温度の時間記録の中に現れ  

る大きな温度スパイクが上部の平均温度よりも高い温度を有するという事実は非常に興味深い。  

このことは，かなり高い温度を有する流体塊が浮力の作用を受け間欠的に上昇することを意味し，  

この運動が前述の波状運動のせん断力による不安定性に伴う崩壊現象に起因することを示唆して  

いる。   

3、2．3 位相差およぴコヒーレンス   

Stewart（1969），Bretherton（1969）．Pao（1969），McBean＆Miyake（1972）らは安定成  

層流中では内部波と乱流とが共存することを暗示し，乱流と内部波を分けるために速度と温度の  

コヒーレンス・位相差関係を使用した。実際，乱流と内部波を分けるのに最もよい手段は鉛直方  

向の速度変動〃と温度変動βの位相差およぴコヒーレンスを検討することである。波状運動の場  

合には〃とβのコヒーレンスは大きくなり位相差は±万／2に近〈なる。乱流の場合には位相差が  

零か±7Tに近づく（Stewart，1969こMcBean＆Miyake，1972）。   

図33に強い安定成層流中での〃とβの位相差およぴコヒーレンスを波数々に対して示す。ツ／  

♂＝0．2での位相差は高波数城を除いてほぼ一方であり，低層の安定度の弱い領域では乱流が支配  

的であることが分かる。これは水素気泡法による流れの可視化写真1，2にも明りょうにみられ  

る。ツ／♂＞0・8の上層領域では位相差は近似的に一万／2であり，コヒーレンスは々≦102の範囲で幾  

分大きくなる。ここで点＝102は，内部波の存在する上限周波数を表すⅤ翫s畠ほ周波数に相当し，  

図中に矢印で示してある。これらのことより上層部では波状運動が支配的になっていることが予  
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図 33 〃とβの位相差およぴコヒーレンス（強安定流）  

Ⅳご パイ叶ラ問濾数  
Fig．33 u－ePhaseanglesandcoherences（RunVIIl）  

〃ごV畠is飢afrequency  

写真1水素気泡法による安定成層流のフロー・パターン  
PlatelFlowpatternsofa stably strati鮎dflow，Obtainedbyhydrogen bubble  

technique  

37   



写真2 水素気法によって得られたせん断力の不安定性に伴う波状運動の崩壊の  
フロー・パターン  

PIate2 Flow pattems of breakdown of waveIike motion by shearinstabiIity，  
obtained by hydrogen bubble technique 
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屈 34 〟とβの位相差およぴコヒーレンス（強安定流）  
Fig．34 uL8phaseanglesandcoherences（RunVllI）  
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想され 実際，写真1にも鉛直方向に混合のない波状運動のフロー・パターンが観察される。γ／  

♂＝0．6の中間の領域では位相差は低波数域で零に近づきコヒーレンスは極端に大きくなる。これ  

は，写真2に示すように波状運動の崩壊によって引き起こされる温度変動の間欠的なスパイクに  

おもに起因しているものと考えられる。この崩壊現象は温度こう配が増加し始める0．5＜ツ／♂＜0・  

8の安定領域で間欠的に現れる。   

図34に〟とβの位相差およぴコヒーレンスを示す。波状運動が支配的になるツ／∂＞0．8の上層  

領域ではコヒーレンスは小さ〈，位相差はばらつき，〝とβの相関性が′トさいことが分かる。ツ／  

∂≦0．6の低層領域では，コヒーレンスは極端に大きく位相差はほとんど零になる。  

101  107  

k（りm）  

団 35 zイとびの位相差およぴコヒーレンス（強安定流）  

Fig，35 urLJphaseanglesandcoherences（RunVIII）  

図35に〟と乙－の位相差およぴコヒーレンスを示す。ツ／∂＝0．26での位相差は，ほほ」戒でコヒー  

レンスは比較的大きく，この領域では乱流が支配的であることが分かる。しかし，ツ／♂＝0．61では  

位相差は非常にばらつき，コヒーレンスは′トさくなる。これは，〃とβの関係とは対象的であ  

り，正の温度変動のスパイクを伴う流体塊■の鉛直方向運動は流れ方向の運動には依存しないこと  

を示している。もし，運動が線型の内部波で成り立っているのなら位相差は±方／2になり，コヒ  

ーレンスは大きくならなければならない。しかし，波状運動が支配的と考えられる上層領域では  
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位相差は0－一万／2で線型内部彼の値とは一致しない。しかし，コヒーレンスは，ゑ＝102までか  

なり高い値を示している。これらの事実より，ここで言う波状運動とはⅤ宜is去は値以下の種々の  

周波数から成り立つ鉛直方向の混合を伴わない運動であることが分かる。  

3．2．4 正の大きな温度変動スパイクを有する間欠的なeddyの挙動  

図36は強安雇成層流中のツ／♂＝0．61でのβ，ぴ，ぴβの同時時間記録を示す。βは間欠的な正のス  
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図 36 強安定流中のγ／♂＝0．61でのβ，ぴ，〃βの時間記録  

破線：条件付平均操作のため敷居値。  

Fig．36 Simultaneousrecordingoftheinstantaneousvaluesofe，Llandueaty／6＝  

0．61inastronglystablenow（RunVln）  

dashedline：thresholdlevelforconditiorlalaveragingprocedure．  

パイクを有し．叫ま代表的な乱流信号のようにみえるが，∂の正のスパイクはγの正の値に対応  

し，その結果，止の〃βを生んでいるのが図中に示した実印のところに注目すれば分かる。この正  

の〃βの値は平均温度こう配に逆らっての上向きの熱棺動を生み出す。この正の〃♂の鉛直上向の  

熱移動に対する貢献を明確にするため回申に点線で示すようにβのγ・肌S・値の値にthTeSboldレ  

ベルを設け，そのthresholdレベルよl）も高い温度を有する間欠的なeddyによってのみ運ばれる  

熱流束－う亮を計算し図37に○印で示した。国中の●印は全時間平均し声熟流束で図16の結果と  

同じであり，i印はその差を示す。この図よI）」㍉＝一両ル′β，の符号が負になるッ／♂＝0・4－0・  

7の領域では正の♂のスパイクを有する乱れによる熱移動が鉛直上方の熟移動の大半を占めてい  

るのが分かる。  
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図 37 大きな温度変動を有する間欠的な流体塊による鉛直方向乱流熱流束  

－●一 全時間平均した図16に示す一石百ル官  

・・・・＝○・・・＝＝ 図36に示す敷居値よりも大きな温度を有する間欠的な流体塊によ  

る裾㍍巨砲／〃甘′  

－－－中 － 〃βルノ♂′十〃良／ぴ′β’  

Fig・37 Nondimensionalverticalheat軋1X by theintermittent eddies with  

largertemperature仇ICtuationsthanthethresholdlevel  

－●L  Ue／U’e′infigure16bywholeeddies  
■‾■…○r－ 一Z）＆／ZJ′e’byintenTlittenteddieswithlargertemfX：raturethan  
thethre血01dleveIin丘gure36．  
－－→i－ － 〃βル’β’pIus蝿／び′♂′   

次に，問題となるのは，このような上の層の平均温度よりも高い温度を有する間欠的なeddy  

が，どこから運ばれ，またどのようにして生成されるのかということである。これを検討するた  

め，強安定流中での一両／〃′♂′と♂′の流れ方向（√方向）への変化を測完し図38，39に示した。∬／  

♂≦37．5の上流域において，安定成層流は‾F流方向へ発達し、自由表面近くの非常に熱い液体塊が  

流れの内部の乱流運動により流れの内部にまで入り込んでいくことが推定できる。その熱い流体  

塊は極端に強い安定度を有する波状運動の有在のため流れの中にストアーされたまま下流へ運ば  

れる。もちろん 波状運動から成り立つ層内の熱い流体塊の数は上層部になるほど多く，それが  

鉛直上方の止の温度こう配と，プ／♂＝0．6近くの間欠的な温度変動を構成するものと考えられる。   

この波状層にストアーされた温い流体塊は対流により下流へ運ばれる。上層の波状屑は加速さ  

れX／6＝50近〈の領域では波状運働は，波状層の‾ド端近〈で上‾ド屑の速度差から生ずるShear  

instabilityによって崩壊されるものと考えられる（写真2．参薫射。その崩壊時に波状屑の下端近  
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くにストアーされていた温い流体塊か浮力の作用を伴って上昇するものと考えられる。他方，こ  

の上昇運動を補うための下降運動が起こるはずであるが，波状層の上層部にストアーされていた  

温い流体塊の下降する確率は浮力の作用により低〈なるものと考えられる。従って，温い流体塊  

の上昇運動が時間平均温度こう配に逆らった鈴直＿ヒ方への熱移軌つまり一房／む′♂′＜0を生む結  

果になる。また，これらの機構はDeardorffetaL（1969），Willis＆Deardorff（1974），Zeman＆  

Lum】ey（1974），Lenschow（1970）らによる浸透層に視れる結果と似ている。   

∫／♂＝75近くのかなり下流の領域では安定度は弱まl），すでに流れの内部の温い流体塊はなく  

なっているので一詔／ぴ′β′は正になりβ′の値もッ／♂＝0．6で激滅する。   

なお囲38，39で示した一両／〃′β′のズ／∂に対する変化は流れ方向への強い非一様性を示してい  

るようであるが，鉛直方向の変化に比べて，かなり小さいということに注意すべきである。また，  

図12に示した吼。＝－て蒜／〟′〃′の符号変化については，〟，む，βの同時測定結果がないので断定出  

来ないが，おそら〈正の0のスパイクを有するeddyの間欠的な上昇運動が原因しているものと  

考えられる。  

0．5  l．0  
テ／6  

n5  1．O  
y／8  

国 38 ズ／♂に対する一房／ぴ′β′の変化  団 39 ズ／♂に対する♂′の変化  

◇∫／♂＝37．5．◆∫／♂＝50．仇 ◇∫／♂＝75．0．  記号は図39に同じ。  

Fig．38 Variationsof－Ve／U′e′againstx／6  Fig，39 Variationsofe′againstx／6  

◆∫／♂＝37，5，◆ズ／♂＝弧0，◇∫／♂＝75．O  Symh〕1sasin短ure39．  

3．3 乱流議長と局所リチャードソン数との相関  

前節で述べたように，流れは完全なhomogeneous・月owではないがplane－homogeneityに近  
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国 40 乱流諸量と局所リチャードソン数との相関  

－－－ノくスト・ブィソテング曲線⊂  

記号は去1に同じ。  

Fig．40 CorrelationoftheturbulencequantitieswiththelocalgradientRichardson  

number  

－h駕l飢tingcuⅣe．  
SymboIsasintablel．  
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い理想的な流れの一つである。今，乱流構遷が局所的な安定レベルでもって決定されると仮定す  

れば局所リチャードソン数β才＝βg（∂チ／∂ツ）／（∂訂／∂γ）2で乱流諸量を相関することができると  

考えられる。その結果を図40に示す。なお．ここでは0・4≦γ／♂≦0・75の範囲の値を用いた。こ  

れ1上 中立流の場合でさえ，その範囲以外の領域では乱流諸量が大きく変化することと，その範  

囲以外の領域では正癒なβ∫を評価することができないためである。   

鱈140において，鉛直方向の速度変動の2東平均値と流れ方向の速度変動の2栗平瑚直の比訴／  

謡は中立状態から弱安定状態へ成層が強まるとやや減少し，さらに斤z■が大きくなると増加し、鉛  

直方向乱れの方が強くなるという興味ある結果になっている。二れは，前節で述べたカウンター・  

グラデイエントな熱移動による鉛直方向乱れの増加に起因している。これに対し古妻／扉は斤オの  

全範囲でほとんど一定である。   

レイノルズ応力の相関係数う諒／“′む′は尺iの増加とともに著しく減少し，尺f≧0．7の範囲で負  

になる。また，同様の挙動が鉛直方向の熱流束の相関係数面／〃′β′の場合にもみられる。すなわ  

ち，鉛直方向の運動量と熱の輸送が弱安定状態では抑圧され，斤f≧0．7の強い安定状態では平均  

速度・温度こう配に逆らったものになる。それに対して，流れ方向の熱流栄の相関係数面／〝′β′は  

安定度が強まるといったん増加し，その後，減少するという特異な挙動を示す。   

鉛直方向の乱流熱流束と流れ方向の熟流速の比房／三万は安定度が増すと急激に減少し，最  

終的に零を過る。   

以上のように乱流諸量は強安定状態での流れの不完全な発達にもかかわらず尺7でよく相関す  

ることができる。尖際，図41に示すように∬／♂の三つの位置で測定した房力′β′の値も都でよ  

く相関することができる。従って，戯は安定性の効果を表す一つの支配的なパラメータとみな  

せ，戯に対する乱流諸量の変化はユニバーサルになると考えられる。また，このようなβオに対  

する相関関係が乱流モデルのClosureproblemに役立つことが期待される。  

∽
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図 41∬／♂の3地点での詔／ぴ′β′と尺gの相関  

◇∫／r♂＝50．0，◆∫／♂＝62．5，◆ェ／♂＝70．0  

一回40からのペストフィソティンプ曲線。  

Fig．41Correlationof一詔／V’e’withRtatthreestations  

－－－－bestflttingcurvefromfTgure40．  

◇x／♂＝50．0，◆∫／♂＝62．5，◆∫／’∂＝70．0  
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4．結 言   

開水路内の安定成層流中での乱流構造に及ばす浮力効果を解明し，次の結論を得た。   

け乱流諸星の分布は浮力によI）強く影響され，その分布のバルク・リチャードソン数扇に対  

する変化は，それぞれの輸送方程式中に含まれる貢献項を評価することにより説明できる。   

2）強い安定流においては，変動運動は乱流と波状運動とから成り，大きな温度こう配を有す  

る上層部においては波状運動が支配的で成層の弱い下層部では乱流運動が支配的である。上層部  

と下層部の境界近くの領域では，大きな正の温度スパイクを有するeddyの間欠的な上昇運動が  

波状運動の崩壊時に浮力の作用を受けて起こり，平均温度・速度こう配に逆らっての熟と運動量  

の輸送をもたらす。   

3）局所リチャードソン数戯は乱流構造に及ぼす浮力効果を表す支配的なパラメータであり・  

乱流諸量はこの局所リチャードソン数でよく相関できる。  

Nomenclature   

J、、．  

F（♂），  

．′ニ   

リ・  

先  

ん   

∧r   

Pr   

fb・   

fbl鴫  

Froudenumber，＝払ve／（g6）1′2  

flatnessfactorofo・（t）．＝ii／（扉）2  

frequency  

gravitational acceleration 

thermal diffusivity 

wavenumber，＝2d／0  

Vaisal去frequency，＝（Pg∂T／∂y）1I2  

Prantlnumber，＝V／K  

normalizedprobabilitydensityfunctionofo’（l）  

〔－〕；  

ト〕；  

〔1／S〕；  

〔m／s2〕；  

〔m2／s〕；  

〔1／m〕；  

〔1／S〕；  

、－1ニ  

ト〕；  

normalizedjointprobabilitydensityfunctionofo’．（りando2（t）ト〕；  

fluctuatingpressure  〔Pa〕；  

turbulencekineticenergy，＝扉十訴＋扉  〔m2／S2〕；  

hydraulicradius，＝6W／（26＋W）  〔m〕；  

ReynoldsnumbeT，二4月払v。ル  〔－〕；  

localgradientRichardsonnumber，＝Pg（∂升∂y）／（∂0／∂y）2 ト〕；  

BulkRichardsonnumber，＝P9R（荒。tP果。t）／Oa，。2  ［r〕；  

correlationcoe鮎ientbetweenuandu，＝uu／u’u′  〔－〕；  

correlationcoe侃cientbetween uande，＝ue／u′0’  〔－〕；  

correlationc。efhcientbetweenvande，＝一Ve／U′e′  〔－〕；  

nomalizedpowerspectrumofu，＝Suu（f）抑27T  〔m3／S2〕；  

skewnessfactorofo・（t），＝扉／（扉）3／2  ［r〕；  

♪
一
が
■
 
β
 
 尺e   

〃J  

扇   

人’しヱ．  

札。  

斤心。  

島〟（点）  

5（J）  
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〓
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∴
 
 

timeaveraged temperature 

time  

time－aVeragedvelocityinthelStreamwisedirection  〔m／s〕；  

CrOSSSeCtionaltimeaVeragedveloclty  〔m／S〕；  

nuctuatingvelocltyinthestreamwise．rdirection  〔m／S〕；  

rootmeansquarevalueofu，＝（誘）1I2  
〔m／S〕；  

frictionvelocity，＝（Tw／p）1I2  
〔m／S〕；  

nuctuatingvelocityintheverticalJ′direction  〔m／S〕；  

rootrneansquarevalueofu，＝（訴）1J2  
〔m／S〕；  

Widthoftheflume  
〔m〕；  

tluctuatingveIocityinthelateralzdirection  
〔m／S〕；  

SPaCeCO．Ordinateinthestreamwisedirection．＝X．  〔m〕；  

verticaldistancefromthebottomnooroftheflumeorspaceco  

Ordinateintheverticaldirection，＝X，  〔m〕；  

SpaCeCO－Ordinateinthelateraldirection，＝X3  〔m〕；  

Greek Symbols 

ト〕；  

〔1／K〕；  

川－、：  

卜〕；  

〔m2／S3〕；  

〔K〕；  

〔K〕；  

〔m2／s〕；  

〔kg／m3〕；  

COnStant  

expansioncoefhcient  

flowdepth  

Kronecker delta  

viscousdissipationrate  

飢1CtuatlTlgtemperature  

rootmeansquarevalueofe，＝（評）1′2  

kinematic）iscoslty  

density  

randomvariable．＝0’（t）  

random variable．＝0’1（t）  

randomvariable，＝02（f）  

shear stress at the wall 

β
 
β
 
 

ト
q
 
e
 
 

リ  

ノつ  

J   

JI   

Jご   

つ㌦・  

Superscript  

〔kg／m・S〕；   

time－aVeragedこ  
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Subscripts   
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C  

ムノ，烏   
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suf  

intheimmediatevicinit）▼Ofthebottomnoorofthe鮎meこ  
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threeco－OrdiIlatedjrectjons：   
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不安定成層流の乱流構造   

TurbulenceStrllCturein UnstablyStrati鮎dFlow  

小森 悟1・植田洋匡1  

荻野文丸2・水村篤郎2  

SatoruKOMORIl，Hiromasa UEDAI，FumimaruOGINO2  

and Tokuro MIZUSHINA2  

要 旨  

開水路内の不安定成層耽L†1での乱流構造に及ぼす浮力効果を解明した。   

高温水を水路に流し，自由表面での蒸発による冷却を利用して不安定成層流を作  

り，この不安定成層流中で瞬間速度と温度をレーザ・トッ70ラー流速計と抵抗線温  

度計で同時計iRりした。測定結果には乱流強風 相関係数，確率密嵐 結合確率密嵐  

スキューネス，フラットネス因子，速度変動と温度変動の間のコヒーレンス・位相  

差関係などが含まれている。  

iRり宣した乱流諸墓の分布は浮力の効果を強く受け，それらの分布の流れの不安完  

性に伴う変化は各々の輸送方程式に含まれるせん断力と浮力による生成項を評価す  

ることにより説明された。   

乱流構造の本質的な変化は浮力によって引き起こされる運動によって支配され  

この運動は冷たい流体塊の下降運動と温かい流体塊の上昇運動とから成り、特に，  

温度変動の大きな負のスパイクを有する流体塊の間欠的な下降運動が鉛直方向の熱  

移動を支配する。   

種々の乱流詰責は局所リチャードソン数でよく相関され、この局所リチャードソ  

ン数が乱流に及ぼす浮力効果を表現する支配的なパラノータであることが明らかに  

なった。  

1．国立公害研究所 大気環境部   

〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2  

The NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Division of Atmospheric  

Environment，Yatabepmachi，Tsukuba，1baraki305，Japan  

2．京都大学工学部 化学コニ学科   

〒606 京郡市左京区吉田本町  

KyotoUniversity，Dept．ofChem・Eng・．Kyoto606，Japan  
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Abstra亡t  

Thebuoyancyeffectsonturbulenceinunstablystrati丘edshearRowinanopen  

Channelareinvestigated．Hotwaterisputintoa臥1meandheatlossduetothe  

evaporationatthefree surfaceformsanunstablystratifiedflow，Instantarle－  

OuSVelocity and temperature are simultaneously measured by alaserPopp－  

1er velocimeterand a cold丘1mthermometer．Measurementsir）Clude various  

turbulenceq11antities；turbulenceintensities，COrrelationcoefficierltS，prObabil－  

itydensity andiointprobability densit豆functions，Skewness and natness facL  

tors，COherencephase reIationships between velocityandtemperature札1Ctu－  

atioIIS，arldothers，   

Thedistributionsofthemeasuredturbulencequantitiesarestronglyaffected  

by positivebuoyaTICy，and theirvariationswiththeinstabilityofthe80W are  

interpretedbyinvestigatingtheproductiontermsbyshearandbuoyancyinthe  

respectivetransportequations．Substantialchangesintheturbulencestructure  

are caused by the buoyancy－driven motion，and this motion consists of the  

downwardmovement ofcoldeddiesand theupwardmovement ofhoteddies．  

In particular，theinterrr）ittent downward motion of the eddieswithlarge  

negativespikesoftemperatしIre臥1Ctuationcontributestotheverticaltransport  

ofheat．   

VaTiousturbulencequantities arecorrelated wellwithapredominantparam－  

eter，i．e，，Iocalgradient Richardson number，for representing the effects of  

buoyanc）Tontheturbulence．  

l．緒 言   

本報告書，報文Il1において安定成層流の乱流構造の解明を扱ったがト／ここでは浮力が乱流エ  

ネルギーを生成しようとする井向に働〈場合の軋れつまり不安定成層流の乱流構造の実験的解  

明を扱う。   

不安定成層流中での乱流拡散係数に及ばす浮力効果に関する研究としてはWyrlga。rd＆C。tE  

（1971）・Pruittelal・（1973），Busingeretal二（1971），Charnock（1967），Uedaetal，（1980）らに  

よる7イLjL，ド観測に基づくものや，Haugen et al．（1971），Arya（1975），Mizushina ef al，  

（1978）らの室内実験に基づ〈ものなど数多くあるが，乱流拡散係数というものは本来，乱流構造  

を解明するのには不十分な特性量であり、乱流輸送機構を解明するのには，乱流変動畳の直積測  

定に基づくより多くの知見が必要である。  
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本研究の目的は不安定成層流の乱流構造に及ぼす浮力効果を実験的に解明し，不安定成層流中  

での乱流輸送の促進の機構を明らかにすることである。実験は開水路内に作り出した不安定成層  

流中で行い，その中で測定した種々の乱流諸量を安定度を表す二つのパラメータ，バルクリチャ  

ードソン数扇（＝βタ（芸uf一見ot）／払ve2），と局所リチャードソン数桁（＝β♂（∂丹∂再／（∂和  

∂ヅ）2）を使って整理した。   

2．実 験   

2．1 実験装置   

本研究で使用した実験装置は．本報告書，報文Ⅰト1の実験に用し、たのと同じ開水路であり，開  

水路の詳細についての説明は省略する。不安定成層流を作る場合，図1の実験装置のフローシー  

0utl●t t（】nk   

図1実験装置のフロー・システム  

Fig．1 Flowsystemofexperimentalapparatus  

トに示すように60～70ロC程度の一定の温度に保った高温水を全長6，1町 幅0．3m，探さ0．06m  

の開水路に流し，自由表面から大気中への水の蒸発による高熱流束を利用して不安定成層流を作  

った（Uedag′αJ．1977参照）。ニの場合，自由表面近くの速度こう配の小さな領域で温度こう配  

をつけることができるので強い不安定成層が得られる。   

測定は水路中央部で水路入口から4．2mの位置で行った。速度変動および温度変動の測定には  

雑文Ⅰト1と同じレーザ・ドッ7dラー流速計と抵抗線温度計を用い，データの処理法も報文Il1と  

同じ計算機によるディジタル処理方法をとったので説明を省略する。   

2．2 実験条件   

表1に本研究で行った実験のフローコンディションを示す。水深♂は約0・04mで，断面平均適  

度は0．71m／S－0．152m／Sである。その結果レイノルズ数Re（＝4R氏ve／1川ま8600－41700でフル  
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表1不安定成層流のフロー・コンディション  

Tablel Flowconditionsinunstablystratifiedflows  
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ード数Fr（＝氏v。／（が）1ノ2）は0．24以下であった。従って流れは常流かつ等流で発達した乱流であ  

った。せん断速度u’はClauser（1954）の適度プロフィール法で決定された。なお 以後の図の  

シンボルは表1中のシンボルに対応する。  

3．結果と考察  

3．1 乱流諸量の分布  

3．1．1 乱流強度の分布  

図2，3に平均速度と温度の代表的な分布を示す。塩度こう配の大きい不安定性の強い上層部  

（
U
 
 
 

さ
g
⊃
、
⊃
 
 

n5  l．0  
〃6  

図 2 時間平均速度の代表的分布  
△雇；＝0．0．凸斤f＝－4．90xlO‾Z  

Fig．2 TypicaldistributionsofthetimeaVeragedvelocities  
△扇㌧川≠【1元＝－」．肘×肝Z  
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0．5  】．O  

y／6  

図 3 時間平均温度の代表的分布  

記号は図2に同じ。  

Fig．3 Typicaldistributionofthetime－aVeragedtemperature  

SymboIsasinngllre2．  

の領域では速度こう配が小さくなる。これは浮力による鉛直方向の混合の促進に起因している。   

図4，5，6に流れ方向，鉛直方向，水平方向の3方向の速度変動〟，〃，紺の れ7氾．5．値，〟′，  

0．5  1－O  
y／6  

図 4 流れ方向の速度変動のrJ朋．5．値の分布  
巳斤f＝－2．03×10－2．■尺f＝－3．53xlO▲】．ヨ扇＝一4▲90×10▲i  

Fig．4 Distributionsofther．m．s．valuesofstreamwisevelocityfluctuations  

国βf＝－2．03×10‾2．●斤r＝－3，53xlO‾1，日々f＝－4．gOxlO‾】  
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0．5  1、O  

y用  

団 5 鉛直方向の速度変動のγ．椚．ぶ．値の分布  

記号は図4に同じ。  

Fig．5 Distributionsoftheγ二m．S．Valuesofverticalvelocity臥1Ctuations  

・Symh）lsasin丘gue4  

05       川   y／8  

図 6 水平方向速度変動のrJ朋．ぶ．値の分布  
回宗＝－2．96×102、ロ肩＝－3，70×10⊇．口前ニー4．63xlO－2  

Fig．6 Distributionsofther．m．s・Valuesoflateralvelocityfluctuations  
図面＝－2．錐×1ひ㌔山高＝－3．70xlu‾Z，凸面＝1．63入川2  
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む′，抑′をせん断速度z′●で割って無次元化したものの分布を示す。すべての変動の強度は不安定度  

の強い流れになると，つまり国→■→nの分布に移ると増加し，浮力により乱れが促進されるの  

が分かる。この現象は，写真1に示す水素気泡法による流れの可視化写真においても明りょうに  

見られる。つま1），強い不安定成層流の場合のフロー・バターンには中立流の場合のそれと違っ  

て，流れの上半分の領域で強い乱流状態を示す気泡のストリークの激しい乱れがみられる。  

写真1水素気泡法による不安定流と中立流のフローー・・′1ターン  

Platel FIowpatternsofanunstablystratifledaowandneutralflow，Obtainedby  
hydroRen bubble technique 

次に浮力による乱流促進の7■ロセスを理解するために‾F‾記の3方向の速度変動の2東平均値の  

輸送方程式に含まれるせん断力と浮力によるエネルギー生成項を検百寸する。   

D㌔   五＝－2＋212一［㍍十2∂1ん聖］ 
β   

（1）  

＝独訊2¶2レ【花－レ＋2∂2烏彗  
P   

（2）  

＝ 
2孟t霜鳥一意瑚烏警］  （3）  

上式中（2）式の右辺第1項が浮力生成項七（1）式の右辺第1項がせん断力による生成項を表す。  

これらの項を〟＊2で割ったものの分布を図7，8に示す。浮力によるエネルギー生成項，2β♂〃βは  
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0  0．5  l．O  
y／8   

図 7 浮力項一2伽詔／〟●2の分布  
ヨ斤J＝－Z．03×10ヱ，■ガi＝－3．53×10‾2．ヨβf＝－4．90×102  

Fig．7 DistributionsofthebuoyarlCyterm，－2Pguβ／u’2  
匹βfニー2．03×10‾一，■尺f＝－3．53xlO‾Z，ヨβf＝－4．90二く10－2  

N
．
n
、
熊
等
 
 

0  0．5  1O  
y／6  

図 8 Shearproduction項，－2盲諒（∂U／∂y）／u．2の分布  

記号は図7に同じ。  

Fig．8 Distributionsoftheshearproductionterm，2盲蒜（∂0／∂y）／u，2  

Symh）1sasin丘gure7・  
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不安完性の増加とともに著しく増加し，かなりのエネルギ⊥を鉛直方向連動に供給する。この鉛  

直方向乱れに供給されたエネルギーが圧力項を介して扉，扉へ分配されることによリ3方向の  

速度変動の．rJ搾・5■ 値がすべて増加するものと考えられる。   

他方，せん断力による生成項－2蒜（∂抑∂カ仙－2は流れの中心部で減少の傾向を示す。これは，  

不安完状態では平均速度こう配が鉛直方向の乱流混合の促進により減少するためと考えられる。・  

（1），（2），（3）式を加え合わせると（4）式に示す乱流エネルギーヴ2（＝Zイ2＋び2＋ぴ2）に対する収支式が  

得られる。  

D古ち／2  ＿∂U．（・「 ∂．′… ± ∂〟f．∂〟ノ、∂以J  
応＋助詞一［〃（＋㌢）卜γ（＋）   （4）   

なお，ここでは高レイノルズ数流れとし，粘性せ人断応力による仕事は無視した。（4）式中の実  

験によって直積制定出来ない右辺第3凰 第4項については，まず第4項の粘性消散量丘をiner－  

tialsubrangeに対するKolmogoroffの仮定  

Sむむ（々）＝αe2／3々‾5／3  
（5）   

ここでα：0，517byGibson（1962）  

を用いて評価し，流れが定常な発達流であるとして（4）式の左辺＝0より第3項の乱流拡散項を評  

価した。  

図9，10に強不安定流の場合と中立流の場合に対して（4）式中の各項を♂／ZJ■3で無次元化して示  

す。不安定流の場合，浮力によるエネルギー生成が乱流エネルギー収支に重要な貢献をし、せん  

断七によるエネルギー生成はJ′／♂≧0．5の領域では，ほとんど零であることが分かる。また，乱流  

拡散項は0．3＜ツ／♂く0．6の中央領域では正になり，壁側でせん断力によって作られたエネルギー  

と自由表面側で浮力によって作られたエネルギーとが拡散により．0．3≦γ／♂≦0．6の領域へ運ば  

れることを示している。この拡散項は圧力項を含むため直接評価できないがその項の一部である  

乱流エネルギ【の鉛直方向流束びq2＝〃（〝2＋2〃2）は評価できる。その結果を強不安定流の場合に  

対Lて図11に示す。この図より低層で作られたエネルギーが鉛直上方に運ばれ 上層で作られた  

エネルギーが流れの内部へ運ばれるのが分かる。  
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0．5  l．0  

〟6  

図 9 乱流エネルギー・バランス（強不安定流）  図10 乱流エネルギー・バランス（中立流）  

－「⊃－」±ん断力による生成項  

－・－△－・－浮力による生成項  
・…－－●‥帖性消散項  

－・・－・・－ 拡散項   

Fig．9 Turbulencekineticenergybalance  

（inastronglyunstablenow，RunI革）  

○づhearproduction  

－・－△T・－buoyancyproductjon  

●dissipation  

一－－ diffusion  

Fig．10 TurbulerlCekineticenergybalance  

（inneutralflow，RunI）  

▲
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訂
＞
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05  l．O  

y／6  

図11乱流エネルギーの鉛直方向流束の分布（強不安定流）  

Fig，11Distributionsoftheverticalfluxofturbulencekineticenergy（inastrongly  

unstabIe且ow，RunIX）  
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3．1二2 相関係数の分布  

図12にレイノルズ応力の相関係数斤むひ＝読／〟′〃′の分布を示す。凡〃は不安定性の増大ととも  

0，5  しO  

y川  

図12 レイノルズ応力の相関係数の分布  
ミ扇＝一Z．03xlO‾＼lL凪＝一3．53xlO‾2．□り訂＝一4，鮒x10－2  

Fig，12 Distributionsofthecorrelationcoe侃cientoftheReynoldsstress  
瓦扇＝－2．03xlO‾2．●荊＝－3．53xlO－Z．∃扇ニー4，90×10－ユ  

に減少し，不安定性が強まると流れ方向の運動と鉛直方向の運動との関連性が弱まることを示し  

ている。これは一石の輸送方程式  

D（－〟〃）  ＝鯨詔2レ蓋£十（・霊卜孟［前々  

建 
－レ＋∂1烏＋∂1農］  

／）  Jl  

DJ  

（6）  

に含まれるせん断力による生成項，訴（∂ロ／∂γ）／〟′む′が図13に示すように不安定性の強い流れに  

なると減少するためと考えられる。それに反して浮力による生成は不安定度が変化しても図14に  

示すようにほとんど増加せず貢献度の低いことが分かる。   

図15に鉛直方向の熟流束の相関係数βu。＝詔／〃′β′の分布を示す。属㌔は不安定性が増すと著L  

く増加する。この挙動も一房の輸送方程式  
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Iさ  

図13 Shearproduction項訴（∂0／∂y）／u，u，の分布  図14 浮力生成項一Pg房／u’u’の分布  

．記号は図12に同じ。  記号は凶12に同じ。  

Fig．13 Distributionsoftheshearproductionterm， Fig，14 Distributionsofthebuoyancy  

扉（∂0／∂y）／u’u’  production term，Pgue／u，u′  

Symblsasin丘gure12．  S）Pmbo】sasinftgure12，  

8．6  

05  

0 0．1  

官  
8．3  

0．2  

0．l  

D  

O5 yノ6  
l・0  

団15 鉛直方向の熟流束の相関係数の分布  
図斤f＝一2・03×102，一顧＝一3・53×102・旬月f＝－4・90×10‾2  

Fig．15 DistributionsofthecorretationcoefflCientoftheverticalheatfiux  
国都＝－2・03×10－2・■βr＝3・53xlO㌔ロト桁＝一」・90×10▲2  
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－ 
㌔ヂ＝瑠硝酢－（∬＋レ）£蓋－‡冨・急静∂2鳥票（7）  

に含まれる浮力による生成項，βダβ2／〃′β′が図16に示すように不安定性の増大とともに増加するこ  

とにより説明できる。  

0■5 y／6 10  

図16 浮力生成項戯炉／〃′β′の分布  

Fig．16 Distributionsofthebuoyancyproductionterm，βgOZ／U′e’   

3．2 乱流構造   

図17，18，19に強不安定成層流中での流れ方向と鉛直方向の速度変動と温度変動の確率密度を  

それぞれの変動のr．m．s，値で正規化して示す。u．Vの確率密度FL．汽はUeda＆Mizushina  

（1977）による中立流中での分布と報文Ⅰト1で示す安定就中での分布に頬似しており，」㌔は少し  

正側に偏I），鳥は正規分布に近い。反対に鳥は正規分布から大きくずれ負側に極端に大きな広が  

りをみせている。これは図20に示すようにβのスキューネス因子5（β）およぴフラットネス因子  

F（β）にも明りょうに見られる。5（β），F（β）は点線で示す正規分布から大きくずれ，F（β）の大き  

な値とS（e）＜0はBatchelor＆Townsend（1949）が指摘するように間欠的な負の温度変動の出  

現を示している。  
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図17 流れ方向の速度変動の確率密度（RunIX）  
FigL17 Probabilitydensityfunctionofstreamwisevelocity仇1Ctuations（RunIX）  

図18 鉛直方向の速度変動の確率密度（RunIX）  

Fig・18 Probabilitydensityfunctionofverticalvelocityfluctuations（RunIX）  
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団19 温度変動の確率密度（RunIX）  

Fig，19 Probabilitydensityfunctionoftemperature臥1Ctuations（RunlX）  

■■  
■ ■  
●‾■■－ －●   
■■  
t   ∫t  
○   ■  ●  

Flntnes5  

：苫捏もも帆も‡  

05  
l．O  

図 20 温度変動のスキューネス・フラットネスファクター  
Fig．20 Skewnessandnatnessfactorsoftemperature軋1Ctuations  
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実際，この間欠的なβの負のスパイクは図21に示す強不安定洗中のγ／♂＝0．6でのβ，〃，〃♂の  

時間記録にもみられる。国中に矢印で示すようにβの負のスパイクは〃＜0に対応しト正のびβを  

構成している。このβと〃♂のスパイクは不安定成層流中での最も顕著な特徴であり，物理的に  

は，負の温度変動を有する流体塊の間欠的な下降運動が支配的であることを意味する。その機構  

は囲22に示す〃とβの結合確率密度に顕著に現れている。この区で景外部と段内部の輸は0．01お  

よび0．20の出現確率を表す。γ／♂＝0．2のほとんど成層効果のないところでは結合確率密度は全象  

限に等しく分布するが，ヅ／♂の大きな不安定性の強い領域では第1，第3象限に分布が偏り，特に  

第3象限のすその広がりが大きくなる。これは不安定成層流中の運動が統計的にみて温い流体塊  

の上昇運動と冷たい流体塊の下降運動により構成されていることを示す。また，大きな負の温度  

変動のスパイクを有する流体塊の‾ド降運動の機構は乱流構造と乱流輸送の点において重要である。   

この乱流輸送の機構を明らかにするため，図21グ）βの時間記録のところに破線で示すように，  

eのrlm・S・値の負の他にセ1／トLたthresholdレベルを設け．このレベルよ．）も低い温度のみを  

有する流体塊によって運ばれる鉛直方向熱流凍を計算し，その結果を璃23に○印で示した。この  

図で●印は全時間平均した鉛直方向の熱流席を表し，0印はその差を表す。この固から，間欠的  

な負の温度スパイクを有する乱れによって運ばれる熱量はγ／♂＝0．6近〈の領域で全体の70％以  

上を占めているのがみられ，冷たい流体塊の‾卜降運動が浮力対流に重要な役割を果しているのが  

分かる。  

10  15   

Ilmt（～l  

図 21強不安定流中のγ／♂＝0・6でのβ，〃，〃βの同時時間記録  

破線：条件付平均操作のたのの敷居値  

Fig・21Simultaneousrecordingoftheinstantaneousvaluesofe，Vandueaty／6＝  
0．6inastronglyunstab】eFlow（RunIX）  

dashed［ine二thresholdleveZEorconditionalaveraglngprOCedLu．e  
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図 22 ぴとβの結合確率密度（RunlX）  
Fig．22Jointprobabilitydensityfunctionsofvande（RurllX）  

0，5  1．O  

y／る  

図 23 負の大きな温度スパイクを有する間欠的な流体塊による鉛直方向熱流束  

†   全時間平均した誘／州’t図15と同じ）  
・－－－－ ○・▼一間欠的な流体塊による熱流束i布川’β′  

－・一i－・一〃βハノ′β’－ぴβ。／U一β′  

Fig，23 Nondimensionalverticalhea用uxbytheintermittenteddieswithnegative  

largespikesoftemperatureRuctuation  

壬 房／z）′e，in丘gwe15bywhoLeeddies  
…・・〇一▲▲▲Uee／U’e’bytheintermittenteddies  

－▲－i－・一〃βル′β’minus↓′β。川′β’  
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温度変動と速度変動の関連性をきらに詳しく検討するため，波数空間での位相差ならびにコヒ  

ーレンスを計算した。団24に強い不安定成層流中でのぴとβの位相差ならびにコヒーレンスを波  

数々に対して示す。成層の弱い下層部においては位相差は低波数域のみで零であり，不安定度の  

強い上層域になるほど高波数側まで零になりユ／♂＝0．81の上層部ではかなりの高波数填まで零に  

なる。コヒーレンスも不安定性の強いγ／♂の大きな領域に行〈ほど大きくなる。これらのことは  

不安定度の強い領域では，スケールの大きな乱れもスケールの小さな乱れも浮力の作用を強く受  

け温かい流体塊が上昇し冷たい流体塊が下降するという運動が起こっていることを示す。   

〃とβの場合とは対象的に〟とβの位相差とコヒーレンスは図25に示すように不安定性の増  

加とともに低くなり位相差は低波数域を除いてばらつく。これほ、不安定流においてほ以と♂が  

独立の挙動をとることを示す。   

図26に〟と〃の位相差およぴコヒーレンスを示す。J′／♂≦0・43グ）領域において位相差は，高波  

数域を除いてほぼ一方であり，この領域では普通の乱流が支配的である。不安定性の強いγ／♂の  

大きな領域になると〟とびのコヒーレンスは減少し，プ／♂＝0．62では位相差は非常にばらつき，  

コヒーレンスは非常に小さくなる。ニの挙動もまた，不安定性の強い領域では〟とびの関連性が  

なくなることを示している。   

3．3 乱流諸星と局所リチャードソン数との相関   

本報文で扱った不安定成層も完全なhomogeneous鮎）Wではないがplanehomogeneityに近  

い流れとみなせる。そこで，乱流構造が局所の安定レベルで決定できると仮定し，局所リチャー  

ドソン数麒で乱流諸量を相関すると図27のようになる。なお、ここでは璧や自由表面の影響を受  

けない領域で．Lかも椚が最もよく評価できる0，4＜ユソ♂＜0．75の領域の測定値を使用した。   

鉛直方向の速度変動の2東平均他と流れ方向の速度変動の2東平均値との比〃2／〝Zは一尺オが  

大きくなると・，つまり不安定性が強まると大きくなり，鉛直方向乱れがよ牛促進されるのがわか  

る。また，乙〃2／JJ2も不安定性の増大ととい二増加する。   

レイノルズ応力の相関係数祝U／以′ぴ′は不安定性の増加とともに減少し，乱流の促進にもかか  

わらず〟と〃の相関性がなくなることを示す。同様に流れ方向の熱流束の相関係数－〟♂／〝′β′も  

不安定性の増大とといこゆっくI＝成少する。これらの変化とは対象的に鉛直方向の熱流束の相関  

係数詔／〃′β′は不安定性の増大ととい二増加し、鉛直方向の熱移動の促進を示す。   

鉛直プJ向の熟流栄と流れプJ向の熱流席の比一面／詔は不安定性が増すと著L〈増大し，最終  

的には鉛直方向の熱流束が流れ方向の熱流束を上回るのが分かる。   

以上のように．局所リチャードソン数動’は乱流諸星に及ぼす不安定性の効果を表す支配的な  

パラメータである。  
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川2  

図 24 ぴとβの位相差ならびにコヒーレンス（RunIX）  
Fig，24 zJePhaseanglesandcoherences（RunIX）  

101  

ttl／rnI  

10フ  

図 25 〟とβの位相差ならびにコヒーレンス（RunIX）  

Fig．25 uOphaseanglesandcoherences（RunlX）  
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図 26 裾とむの位相差ならびにコヒーレンス（RunlX）  

Fig．26 uUphaseanglesandcoherences（RunlX）   

4．結 言   

開水路内の不安定成層流中での乱流構造に及ぼす浮力効果を実験的に解明し，次の結論を得た。  

1）乱流諦量の分布は浮力の効果を強く受け，その分布のバルクリチャードソン数面に対す  

る変化は．それぞれの輸送方程式中に含まれるせん断力と浮プ封二よる生成項を評価することによ  

l）説明できる。   

2）不安定成層流においては．温い流休塊の上昇運動と冷たい流体塊の下降運動という浮力の  

作用を強く受けた連動が支配的になる。特に，大きな負の温度変動のスノヾイクを有する流体塊の  

間欠的な下降運動が鉛直方向の乱流熱移動の大半を支配する。   

3）局所リチャードソン数は乱流構造に及ぼす不安定性の浮力効果を表す支配的なパラメータ  

であり，乱流諸畏をよく相関することができる。  
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図 27 乱流諸量と局所リチャードソン数との相関  
記号は表1に同じぐ  

Fig・27 Corre］ationoftheturbulencequantitieswiththelocalgradientRichardson  

number  

SymboIsasi11tablel．  
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nantnessfactorofo・（t），＝扉／（扉）2  

frequency  

gravitational acceleration 

thermaldiffusivity  

WaVenumber＝2d／6  

Prandtlnumber＝V／K  

normalizedprobabilitydensityfunctionofo・（t）  

normalizedjointprobabilitydensityfunctionofo・．（t）ando2  

（f）  

乱1Ctuatingpressure  

turbuIencekinetic．energy，＝誘＋訴＋扉  

hydraulicradius，＝6W／（26十W）  

Reynoldsnumber，＝4RLhve／v  

ト〕ノ  
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〔Pa〕；  

〔mZ／S2〕；  

、【11∴  

ト〕J  

localgradientRichardsonnumberPg∂7／∂y／（∂0／∂y）2   〔－〕；  

bulk Richardson number，  

し1・  ＝鞄β（毛uf条。l）／ロav。  

COrrelationcoefficientbetweenuand u，  

＝一石／〝′ぴ′  

correlationcoe楕cientbetween uand e，  

＝嘉百／〟′β′  

COrrelationcoefflCientt光tWeenVande，  

＝盲肩／〃′♂′   

〔－〕，・  

凡β，  

ト〕′  

〃．■．  

ト〕，・  

normalizedpowerspectrumof u，＝S。U（f）U／27r  〔m3／s2〕；  

Skewnessfactorofq（t），＝0’3／（q2）3I2  〔〕；  

timeLaVeragedtemperature  〔K〕；  

time  〔s〕；  

time－aVeragedvelocityinthestreamwisedirection  〔m／S〕；  

S．川（点），  

S（J），  

ア，  

J，  

ロ，  
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飢1Ctuatingvelocityinthestreamwisedirection  

rootmeansquarevalueofu，＝（iii）】′Z  

frictionvelocity，＝（TvJp）l′2  
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〔m／S〕；  
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軋1Ctuatingvelocltyintheverticaldirection  

rootmeansquarevalueofv，＝（扉）lI2  

widthoftheflurne  

軋1Ctuatingvelocityinthelateraldirection  

〔m／S〕；  

〔m／S〕；  

しm、，：  

〔m／S〕；  

仇
 
〆
 
町
 
 

乙〃，  

l・  
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SpaCeCO－Ordinateinthestreamwisedirection，＝X．  〔m〕；  

SpaCeCO－Ordinateintheverticaldirection．＝X2  

SpaCeCO－Ordinateinthelateraldirection，＝X3  

Greek Srmbols 

ト〕；  

〔1／K〕；  

い；－ ‥   

〔－〕；  

〔m2／S3〕；  

（K〕；  

〔K〕；   

〔m2／S〕；  

〔kg／ma〕；  

し ・  

ト〕J  

〔〕，・  

〔kg／m・S〕；  

COnStant  

expansioncoe拝1Cient  

flow depth 

Kronecker delta  

viscousdissipationrate  

且uctuatimgtempeTature  

rootmeansquarevalueofe，＝（評）1′2   

kinematic viscosity 

density  

randomvariable，＝Or（t）  

randomvariable，＝0’1（i）  

randomvariable，＝屯（l）  

Shearstressatthewall  

α
 
β
．
小
机
 
 

イF．，・   

ミ．  

β，  

β′，   

l■．  

β，  

♂．   

Jl，   

‘ち，  

ちv，   

Superseripts  

time－aVeraged  

Subscripts  

bot，   

C，  

才，ノ，々，   

maX，  

Suf，  

intheimmediatevicinityofthebottomnoorofthe仙me  

condtiorlalaveraged  

three co・Ordinate directions   

maXlmum  

intheimmediatevicinltyOfthefreesurface  
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熟的に成層化された流れの中の  

乱流拡散係数に及ばす浮力効果  
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imThermallyStrati負edFlow  

小森 悟1・植田洋匡1  

萩野文九2・水ヰ斗篤郎2  
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要 旨  

本報では，開水路内の温度成層流について，安定および不安定成層状態における  

運動量および熱の乱流拡散係数に関する実験結果を示し，乱流に及ぼす浮力の影響  

についての考察を行った。   

運動量と熱の乱1束拡散係数は，レーザー・ドップラー1東通計，熱電対で測定した  

時間平均速度，温度の鉛直分布から計算した。安定成層流中では，運動量および熟  

の乱流拡散係数∈m，亡力は安完度の増大とともに減少し，その比eヵ／em（乱流プラン  

トル数の逆数）いノチャードソン数々7が増大すると減少して，斤∫二1で約0．1にま  

でなる。   

不安定状態では，∈椚と∈力はともに不安定度の増大に伴って大きくなり，乱流7bラ  

ントル数の逆数は中立から弱い不安定成層に格行する間は増大するが，強不安定域  

では逆に減少する。そして，e九／eがは凡ヒー0．2 で最大になI）（ど力／どれ＝3）」む＝一10  

で1に減衰する。このような挙動は従来の大気中での測定結果と著しく異なる云  

1．国立公害研究所 大気環境部  

〒305 茨城県筑波郡谷用部町小野川16番2  

The Nationallnstitute for EnvironmentalStudies，Division of Atmospheric  

Environment．Yatabe－maChi．Tsukuba，Ibaraki305∴hpan  

2．京都大学二「学部 化学二L学科   

〒606 京都市左京区志朗本町  

Kyoto Unjversjty，Dept．ofChern，Eng．．Kyoto606，Japan  
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Abstract  

Thispaperpresentsexperimentalresultsontheeddydiffusivitiesofmomen－  

tumandheatjnthermaJlystratif】edf】owjnan openchar）neJunderbothstable  

and unstable conditions to provide someinsightinto the buoyancy effect on  

turbulence，   

Theeddydiffusivitiesofmomentumandheatwerecalculatedasafunctionof  

positionfromtime－SmOOthedvelocityandternperaturreprofiIesrneasuredbya  

laserDopplervelocimeterandthermocouples．   

The resultsin stably stratihed nowsindicate that the eddy diffusivities of  

momentum emand heat Eh decrease with stability and that the reciprocal  

turbulentPrandtlnurnberalsodecreaseswithincreasingRichardsonnumberRi．  

reachingavalueofaboutO．1atRi＝1，   

Underunstableconditions，EmandEhincreasewithinstabilityandthereciproL  

calturbulent Prandtlnumberincreasesasthestrati丘cation shiftsfromneutraJ  

toweakIyunstableconditionsbutthendropsgraduallyas（一Ri）increases．It  

hasamaximumofabout3atRi＝－0．2anddropstounityatRi＝10．This  

behaviorisdifferentfromotherpreviousatmosphericmeasurements．   

1．緒 言   

環境大気や水圏では温度（あるいは密度）成層が乱流輸送過程に支配的な影響を持つ。成層流  

中の流れの挙動やその中での熱・物質の輸送は成層に伴って生じる浮力によって影響を受ける。  

特に，乱流中の乱れの構造は浮力効果を強く受けるため，この乱流構造に対する浮力効果を解明  

する事は，流れの特性や大気汚染物質の拡散を予測するための必須条件である。   

乱流に及ばす浮力効果を解明する試みは，初期の次元解析に基づく相似理論（Monin and  

Obukhov，1954）から，乱流応力・熱流束の輸送方程式に基づく乱流の多方程式モデル（Ellison，  

1957；Arya，1972；Launder，1975；Yamada，1975）まで多岐にわたっている。しかしながら，  

これらの理論はいずれも実験的に決める空き定数や関数を含んでいる。   

せん断乱流中の成層効果は大規模な乱流である大気や水圏での流れ場に現れてくるため，従来  

の実験結果のほとんどは気象関係の結果である。しかし，気象観測で要求される，あるいは達成  

できる実験精度は室内実験のそれに比して著しく劣る。これは，主に気象測定では定常状態を得  

る事が難しいためである。   

一万．室内実験は安定成層流についてなされている：EllisonandTurner（1960）は傾斜した矩  

形ダクト流れを用い，Webster（1964），AryaandPlate（1969）は特殊風洞を月］いて，それぞれ，  
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成層格子乱流・境界層流についての実験を行い、Schi11erandSayre（1975）は開水路を剛、 

る。室内実験・野外調査の結果ではすべて局所的なグラディエントリチアードソン数尺∫が増大  

すると運動量・熱の乱流拡散係数亡m，∈力が減少する。また，熟と運動量の乱流拡散係数の比（亡力／  

e爪，乱流70ラントル数の逆数）もまた減少する。しかしながら，それらの結果は互いに大きなパ  

ラツキがある。   

不安定成層状態については，実験結見特に室内実験の結果は少ない。接地気層については  

Busingereta／・（1971），Charnock（1967），Pruittetal．（1973）などい〈つかの観測があ，）．それ  

らの結果は熱・運動量の乱流拡散係数の比が不安定度の増大に伴って大き〈なる事を示している。  

しかし、これについては信輔できる室内実験がない事や，不安定の度合が弱い範囲での結果しか  
1  

ない事などのた裾二，断完的な結論は下せないのが現状である。このような事から，室内尖験に  

よI）温度（密度）成層したせん断乱流についての浮力効果，特に強い安定・不安定状儲での浮力  

効果についての解明が重要である。   

本研究の目的は，安定・不安定両方の成層せん断流についての乱流拡散係数の実測を行い，浮  

力効果を伴う乱流理論のための決定的なべースを提供する事にある。本研究のような開水路内の  

伝熱を使うと，速度こう配の小さい自由表面近傍の領域に温度分布がつくため，定常2次元の強  

い成層が得られる利点がある。   

2．実 験   

2．1 実験装置  

実験は幅0・3m，高さ0▲06mの断面を持つ，長さ6．1mの開水路を用いて行った。側面・底面は  

ステンレス鋼製で，断熱のため厚さ0．03mのグラスウールで被覆されている。レーザー・ドップ  

Per†orqtモd plqt●  

図1実験装置のフローシステム  

Fig．1 FIowsystemofexperlmentalapparatus  
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ラー埼通計を使うため∴則定部の側壁には光学ガラスがはめ込まれている。乱流境界屑への遷移  

を促すために，開水路入口部に7本のトリ．ッビング・ワイヤを張ってある。流れの条件を変えた  

場合には，その都度開水路の傾斜を変える事により等流の条件が達成できる。   

団1は実験装置の模式図である。水はポンプで開水路に送られる。水温は恒温タンク内で±0・05  

K以内の精度で制御された。水系統の流れはまず，ヘット㌧タンクを通り，一定の水頭で流雇淵Ij定  

用オリブィス，流量制御弁を迫って，開水路入口に取り付けたボックスに入る。ボックス内には  

穴径5mmの多孔板2杖が取り付けられており，これと開水路入ー二lの金網（9メッシュ）とで整流  

している。   

2．2 実験条件   

安定な成層流を作るためには，完全に発達した状態の開水路乱流に，水蒸気箱を用いて自由表  

師二飽和蒸気を凝縮させた（図1）。凝縮時の熱流栄は3．ト8，8×ユ0リ／m2sである。凝縮が機械的  

に流れを乱す効果を簡単な計算で推定し，測定部では無視小である事を確認した。安定成層流の  

実験の場合，水蒸気箱よりも上流の水温は288～293Kの範囲である。   

不安完成屑流を作る際には，水路に333～343Kの温水を流し，自由表面からの蒸発冷却によl）  

水流中の自由表面近傍に温度分布を形成させた。蒸発速度は0．88～4．0×103J／m2sの範囲である。  

自由表面近傍と床面近傍の温度差は安定成層の場合0．72－12．6K，不安定成層時には0・49～0・93  

K程度であった。   

各実験に際して，水路の傾斜を変化させる事により，水深が流れ方向に一定になるよう調整し，  

各runでほぼ0．04m一定とLた。（アスペクト比はこのとき7．5になる）。断面平均流速は0・049  

－0・171m／sてあった。このとき，径深基準のβg数は6400～46000であり，打数は0・085－0・27で  

ある。流れ場全域を表す浮力のパラメータであるバルク・リチャードソン数は－0，027から0．47の  

範囲で変化させた。測定部断面での流れの2次元性は，ピトー管による断面内にわたっての速度  

分布のiRり定から確㍊した。   

測定断面として，凝縮の影響がなく，成層流が発達し流れ方向に大きく変化しないような断面  

水蒸気ボックスから1．25m，l．50m，1．75m下流の断面を選び∴則走は水路の中心で行った。   

局所の平均流適のi担■j走にはレーザー・ドップラL－L流速計（DISA55L型）を用いた。散乱粒子と  

しては少量のミルクを用いた。局所の平均温度の測定には0．25m¢のシース型Ar－Cr熱電対  

（PhilipsACO50TI型）を用い，一7］を水路底に設置して墓碑温度とし，他方をトラバースして  

温度差の形で測定した。熱電対の出力は直流アンプで増幅し，温度差の分解能として0・005Kをえ  

た。 これらの計測器からの電圧出力はTEAC DPr4000型テ⊥タ集録装置でAD変検し，ディジ  

タル磁気テ．プに集録し，後に．大型電算機FACOMOSIV／F4で処理した。  
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3．実験結果  

3．1 データ評価のための解析的背景  

基礎方程式は，連続の式・運動方程式・エネルギー式である。2次元開水路流中の非圧縮性流  

体に対しては，基礎方程式は次のように書ける。   

＋＝0   

＋＝gSin針レ十∈   

十＝腑pcpれ）  

（l）  

（2）  

（3）  

速度・温度分布の実測結果から，運動方程式（Z）の対流項およぴ，エネルギー式（3）の右辺第2項は  

それぞれの式において他の項に比べて1あるいは2オーダー小さい事が確認できるので，これら  

の式から運動量・熱の乱流拡散係数は，それぞれ次のようにして求められる。  

∈爪＝ん（1ツ／∂）／［p（dぴdγトレ］  

eh＝［上も（∂抽）み十‰／的］／（∂鞠卜招cク   

3．2 時間平均の温度と速度の分布   

図2および団3は安定・不安定それぞれの場合の時間平均温度の典型的な分布である0両方の場  

合とも温度こう配はツ／♂＞0．4の領域で大きな値をもつ。図4には，壁面パラメータを用いて無次  

元化した流速〟十と壁面からの距離リ＋の関係を示す。中立流の場合，発達乱流の領域で速度分布  

は対数別にのり，次式で表される。  

〟＋＝g”〆＋A（γ＋≧30）  
（6）   

D．5  】．0  

1T－†b）／（T．一丁b）  

図 2 時間平均温度の分布の代表例（安定）  

Fig．2 Typicaltime－aVeragedtemperaturedistribution（stable）  
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0  （】．5  1．0  

（TLT，）／（Tb－T9）   

図 3 時間平均温度の分布の代表例（不安定）  

Fig▲3 Typica】time－aVeragedtemperaturedistribution（urlStable）  

Ri  R●    15Ⅹ10■  10100  ○  0  l）8∝l  ●  0  】87∝〉    ーl．2■1  21500  
y◆   

図 4 時間平均速度の分布の代表例  

Fig＿ 4 TypicaldistributionsoftimeaVeragedveIocities  

ここで，かレマン定数〟とAは，それぞれ0，36，5．5という値をと．る。かレマン定数〟は管内流で  

の値（x二0．4，Nikuradse1929）よりやや小さいが，これは低レイノルズ乱流である事によると  

考えられる。図4の中で実線は式（6）で，破線は相性底屑内速度分布（z‘＋＝γ＋）を表している。   

3．3 運動量・熟の乱流拡散係数の分布   

運動量の乱流拡散係数Fmは実測の速度分布から式（4）を用いて求めた。図5は中立状態でのββ  

教範囲でのど偶の実測分布である。J′／♂＞0．2の範囲では式（6）から求まる放物線型の分布，式（7）  

によく一致する。   

∈椚／♂“●＝〟ヅ／♂（1－γ／∂）（中立状態）  （7）  

壁領域（wallregion）では突刺点は式（7妙らはずれて〈るが，ニれは壁面の存在によって乱れの  

減衰が起こるためである。  
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y畑  

図 5 運動量の乱流拡散係数の分布（中立）  

Fig，5 Eddy diffusivityofmomentum（neutral）  

KeY  R    Re    l．lx  0▲2  9▲00    8．01  0‾2  g600    2－5xID‾1   10100   
．
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0  85  tq   

y／6  

図 6 運動量の乱流拡散係数の分布（安定）  

Fig・6 Eddy diffusivityofmomentum（stable）   

図6および回7は安定・不安定状態でのど椚をγ／♂の関数として表したものである。これらの図で  

破線は中立流に対する式（7）である。図6から，大きな温度こう配をもつツ／♂＞0．4の領域で，安定  

度の増大に伴って∈mが減少する事がわかる。これに対して，図7で不安定成層流の場合には∈椚  

は増大する。運動量の乱流拡散係数亡mについてのこのような傾向は，単純に言って，安定成層状  
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図 7 運動量の乱流拡散係数の分布（不安定）  

Fig．7 Eddydiffusivityofmomentum（unstable）  

態では鉛直混合が抑圧され，不安定状態では促進されることから直観的にも理解できる。   

熱の乱流拡散係数e入は実測の温度分布から式（5）を用いて決定した。式（5）で水路底面は断熱され  

ているから，壁面での熱流束qwはゼロになる。eねの実測値を，安定・不安定それぞれの場合につ  

いて図8，9に示した。国中の破線は中立時ク〉ど力分布であり，二れは中立時のどA在椚の此を1．2（一  

定）と仮定して決めた。図8，9に示したようにどんの場合にも，安定度の依存性については図6，  

7のぞ明と同様の傾向がある。しかし，図6と図8を比較してみるとわかるように，安定成層につ  

いては，その全領域についてj翫が増大するにつれて，熱の乱流拡散係数は運動量のそれに較べて  

更に大きく減少する。このように乱流拡散係数は安定成層で急激に減少するため，運動量・熱の  

乱流拡散係数の分布はともにそのピークがγ／♂＝0．5く乃位置から安定度の弱いγ／♂＝0．35～0．45  

に移動する。不安定成層の場合には，熟の乱流拡散係数のピークはγ／♂＝0．5の付近にあり，これ  

は運動量の乱流拡散係数の分布のピーク位置γ／♂＝0．75（図7）と大きく相違する。これは，熟輸  

送がγ／♂＝0．5付近で不安定度によって運動量輸送よりもっと大き〈増大するのに対して，ツ／∂＝  

0，75付近では増加の度合が′トさ〈なるためである。  
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図 8 熟の乱流拡散係数の分布（安定）  図 9 熱の乱流拡散係数の分布（不安定）  

Fig．8 Eddydiffusivityofheat（stable）   Fig．9 Eddydiffusivityofheat（unstable）   

3．4 運動量の乱流拡散係数のリチャードソン数による相関   

二こでは，運動量の乱流拡散係数∈mとブラディエントリチャードソン数々才との関係を実験  

的に定める。二のため，実測の∈柄としてツ／♂＝0．40－0．75の領域での値を用いる。この領域では  

温度・速度のこう配がともに大きいからe爪自体の実測精度は十分に確保されている。成層状態で  

の∈閏と中立時の値仁和。の比として斤∫数に対して点綴したのが国10，11である。安定成層状態に対  

する団10において，安定度の強い記す＞0．3の領域では少しバラツキがでてくるが、安定政層の全領  

域にわたって亡m／∈m。はβf数によって良く相関でき，他のパラメ」タ，すなわち，扇数やβビ数  

の依存性はない事がわかる。また，図6と対応して明らかなように‥椚数の増加とともにem／emo  

は減少する。不安定成層状態でも，∈爪／Fm。はβ了数のみで相関できる。このときem／∈moは不安定  

度が増すと徐々に大きくなり，β！■＝－10でgmは中立時の値の5～6倍に達する。  
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図10 ∈閏／F湘のガ才数依存性（安定）  

Fig．10 VariationofEmIe，，，。WithRi（stab】e）  
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図11∈明／∈加。の斤吉敷依存性（不安定）  

Fig，11VariationofEm／e加WithRi（unstabZe）   

3．5 乱流プラントル数   

回12に熱と運動量の乱流拡散係数の比e人／亡椚（乱流プラントル数の逆数）をβざ数の関数として  

示した。この図は安定流の場合についてのものであり，㍉／e椚は上蔀数の増加につれて減少し，  

斤ざ＝1でその値はほぼ0．1になるい桁＝1以上の強安定の領域で，∈h／∈椚は更に減少する。   

図13には，図12から計算したブラックス・リチャドドソン数をグラディエントリチャ‾ドソ  

ン数に対して点綴した。測定値にパラツキはあるが，ブラックス・リチャードソン数には最大が  
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図12 ど力／∈椚の尺g数依存性（安定）  

Fig・12 Variationofeh／EmwithRi（stable）  

1ロi  

1D‾2  柑－l   10ロ  

図13 即のβi数依存性  

（臨中の記号は図12のものと同じ）  

Fig，13 Variationof旦′WithRi  
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図14㍉／∈れの戯数依存性（不安定）  

Fig．14 VariationofE鳥／EmwithRi（unstable）  

－ 83 －  



あり，その臨界値はほぼ0．1である事がわかる。   

団14に不安定成層の場合の∈鳥／F勒とβざ数の関係を示した。不安定流の場合には．どゎ／∈爪は特異  

な挙動を示す。すなわち，成層が中立から弱不安定に移行するとど月／∈椚の比は増大するが，更に  

不安定度が増すとe九／∈mは減少する．そして，戯＝－0．2付近で∈ム／∈mは最大値（約3）に達し、  

強不安定城（一尺g＞10）で，減少して1以下になる。   

4．考 察   

熱と遠野量の乱流拡散係数の比e力／∈爪におよぼす成層効果に関しては，従来から多くの理論的  

アプローチがなされている。E11ison（1957）は，乱流エネルギーと，温度変動の2乗平均，乱流  

熟流束のそれぞれに関する方程式に基づく理論モデルを提出している。これらの方程式にいくっ  

かのクロージャー仮定をつけて，彼は熱と運動量の乱流拡散係数の比∈ゎ／亡mに対して次式を得  

た。  

ビヵ／e椚＝（e力／∈m）。（1一灯／尺た）／（1一尺r）2  （8）   

最近，Launder（1975），Gibsonand Launder（1978）はレイノルズ応力と乱流私流束に対する  

輸送方程式を基にした乱流モデルを提出Lている。このモデルでは，モデルに含まれる定数を中  

立流に対する風洞実験の結果と，成層流に対するWebster（1964）の結果を用いて決定しており，  

平衡領域では亡ん／∈明は次のように書ける。  

1．59＋尺r（銅卜5．22）  

芸＝（≡）。   （9）  

1－59一郎廿5わ十2・82）   

ここで，dT＝1／3．2，¢＝0．2である。   

本研究では，式（R），（q）で（∈九／∈明）。と尺たのベストフィット値は仁2とn＿1である。図12，14で  

実線および破線はそれぞれ式（8），（9）を表している。式（8）は実削結果と良〈一致し，安定成層の場  

合だけでな〈．不安定成層状態での特異な挙動（図14）をも良〈説明する事ができる。   

しかし，E11isonは彼のモデルで乱流エネルギー，温度変動の2東平均，乱流熟流束の三つの方  

程式しか使わず，しかも簡単化のために多〈の項を無視しているため，彼のモデルからは乱流せ  

ん断応九 熱流束，これから得られる乱流70ラントル数に及ばす正味の浮力効果について断定的  

な議論をする事はできない。しかしながら，不安定の場合も含めて，実測結果と良く合うことは  

明りょうである。   

図15では，上述のど力／∈椚の結果を大気中での観測結果や，他の室内実験の結果と比較した。こ  

の図でFざ，g〟は塩分および水蒸気の乱流拡散係数である。全体的にみて仁熱あるいは物質の拡散  

が、運動量移動に較べてより大きく浮力の影響を受ける事は明らかである。   

安定の場合．本研究結果はEllisonandTurner（1960）が傾斜矩形ダクト内で得た結果と良〈  

一致する。これに較ペて，大気境界層内での掛目順吉果は∈力／emについてはもっと小さい安定度依  

存性を示す。図15でWebb（1970）はEh／Em＝1．0の結果を得ている。また．Busingerelal・（1971）  
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図15 熟あるいは物質の乱流拡散係数と運動量の乱流拡散係数の比に関する従  

来のデータとの比較  

Fig，15 Comparisonofthepresentresultswiththoseofotherinvestigators  

は．比eh／ビ椚は斤∫＝0での値1．3から序々に減少して，βg＝0．2で1．0の値に達するとしている。こ  

れに対して，Pruitt et al．（1973）はRi＝0．0および0．2でEh／E，nはそれぞれ1．13．0．81になった  

と報告している。このように，大気中での観酬阻は戯＝0．2の場合でも、本研究結果の亡hノem＝0，47  

の2倍以上になり，その差は月i数の増大に従って更に大きくなる。しかしながら，野外観測の精  

度については，特に強い安定・不安定の状態でのそれについては疑問がある。それは，流れ場の  

定常性，水平方向の一様性などが間軌二なるためである凸   

強い安定成層状態では，E11ison（1957）はフラックス▼リチャードソン数尺rの臨剛直尺たとし  

て0，15を提案している。団13に示したように，我々の結果はクリティかぃリチャードソン数邸  

は0．07－0．20の間にある。また、これが，Ellisonのモデル式（釦二合うとして，安定・不安定のす  

べての領域で最も点く合うように邸の値を決めると0」になる。多方程式乱流モデルからArya  

（1972）は尺たが0．15－0．25の範困内にあるとしている。また・Yamada（1975）は0．18～0．27，  

Launder（1975）の理論では，0．305になる。尺たに関するこれらの予測は比較的弱い成層流の結果  

から決められた定数を含んでいる理論に基づいており、したがって強い安定領域にまでそれらの  

理論を外挿する事自体に問題はあるので決定的な事は言えないが，これらの結果はおおよそ，お  

互いに一致している。  
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不安定の場合には、本研究結果は，従来の結果に較ペて1オーダー大きなlβflの範囲をかバー  

している。野外観測の結果は，大気境界層で通常観測される斤～■の範囲内ではど力／亡研が卜桁の増  

大に伴って大きくなっている。本研究結果もこの結果と一致する。特にCharn（〕CkgJαJ．（1967）  

の結果との一致は良好である。強い不安定の場合には逆に岬gが増大するとざ九／∈椚は小さくなっ  

て．斤乙＝一10でeか仕m＝1になる。このような挙動は，従来の観測が1βg＜2の範囲に限られてい  

たため見出されていなかった新しい知見である。   

5．結 言  

1）安定成層流中では，運動量・熱の乱流拡散係数はともに安定度の増大に伴って減少する。  

熱と運動量の乱流拡散係数の比もまた局所のグラディエント・リチャードソン数の増大とといこ  

′トさくなる。ブラックス・リチャードソン数の臨界値は0．07－0．20の範囲内にある。   

2）不安定成層流の場合には，運動量・熱の乱流拡散係数は不安定度の増大に伴って大きくな  

る。熱と運動量の乱流拡散係数の比は，成層が中立状態から弱い不安定状態に移行するとき増大  

するが，斤乙＝0．2で最大値約3の値をとった後は岬ilが増大するとといこ減少し，斤J＝－10で  

1になる。  

Nomem（・1ature  

L、r・   

ト．   

リ・  

た，  

SpeC泊cheatatconstantpressure  

Froudenumber，ニ庁／（g射1／2  

gravitatioIlalacce】eratiorI  

thermal conductivity 

heat flux at the wall 

hydraulic radius 

Reynoldsrlumber．＝死徳ル  

伽xRichardsonnumber，＝Ri・E九／em  

〔J／kg・K〕；  

〔m／S2〕；  

〔J／m・S・K〕；  

〔J／m2s〕；  

し【11∴  

〔）；  

ト〕；  

針
孔
助
即
納
一
都
 
T
ん
℃
 
 

localgradientRichardsonnumber．＝βg（∂T／∂y）／（∂U／∂y）2［－〕；  

overallRichardsonnumber，＝β（7：－7t）gR／U2  〔〕；  

time－aVeragedtemperature  〔K〕；  

tirne－aVeragedtemperatureintheimhediatevicinltyof  〔K〕；  

the free surface  

time－aVeragedtemperatureatthebottom  

丘me－aVeragedve】ocityjrlthe，fdirectjorl  

averagedvelocityoveraflowcrosssection  

九
〉
 
〃
”
〃
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〔m／S〕；  

ト〕，・  

〔m／S〕；  

し■－－■：  

しmト  

ト〕；  

〔1／K〕；  

、■l－、■こ  

〔m2／S〕；  

〔m2／S〕；  

〔〕こ  

〔m2／s〕；  

〔kg／m3〕；  

〔kg／m・S2〕．  

frictionvelocity，＝（Tw／p）］J2  

nondimensionalizedveloclty．＝U／u＋  

time－aVeragedvelocityintheyrdirection  

longitudinalco・Ordinate  

vertical co-ordinate 

nondimensionalizeddistance＝u－y／v  

expansion coefficient 

flow depth 

eddydiffusivityofmomentum  

eddydiffusivityofheat  

Slopeofthechannel  

kinematic viscosity 

density  

shear stressat the bottom wall  
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成層流への乱流スペクトルモデルの適用  

ApplicationofaSpectralEquat，ion Model  

to Stratified Flows  

′ト森 悟1・植郎羊匡1  

萩野文九2・水科篤郎2  

SatoruKOMORIl，HiromasaUEDAl，FumimaruOGINO2  

andTokuro MIZUSHINA2  

要 旨  

鉛直方向に一完の速度と温度こう配を有する成層せん断乱流中での種々の乱流諸  

星に及ぼす浮力効果を乱流スペクトルモデルを用いて考察した。スペクトルモデル  

は，ナビヤー・ストークス式，エネルギー式，連続の式から得られる2点相関方程  

式に基づいており，乱流が一様で3重相関患が2重相関量に比べて無視小であると  

いう仮定の‾ドで解ける。7bラントル数乃′＝5とパラメータr亡＝6の場合に対し  

て，解を局所】jチャードソン数の関数として数値的に求めた。乱流諸量は安定・不  

安定性に伴って興味ある変化を示しており，また，その結果は実験結果を良く説明  

することができる。  

Abstract  

BuoyancyeffectsonthevariousturbulencequantitiesinstratiBedturbulent  

shear80WSwith verticaluniform velocity and temperature gradients are  

discussed．ThespeCtralequationsarederivedfromtheNavierStokes，energy  

and continuity equations for the correlations at two points．and are soIved  

1．国立公害研究所 大気環境部   

〒305 茨城県筑波郡谷田部町′ト野川16番2  

The Nationa】Institute for EnvironmentalStudies，Division of Atmospheric  

Envirorlment，Yatal〕e－maChi，Tsukul〕a，lbaraki305，Japan  

2．京都大学工学部 化学工学科   

〒606 京都市左京区言明本町  

KyotoUniversity，Dept．ofChem．Eng・．Kyoto606Japan  
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numerically under the assumptions that the turbulence is homogeneous and 

WeakenoughfortripZecorrelationstobenegligiblein’comparisonwithdouble  

correlations．   

Thesolutionsarepresentedasa functionofthelocalgradient Richardson  

number，WithaPrandtlnumberof5andaparameterr，Of6．Theresultsshow  

the interesting variations of the turbulence quantities with stability and 

instability，andareingoodqualitativeagreementwiththeexperimentalresults．   

1．緒 言   

現在の進歩した計算機をもってしても，時間項をも含めた完全な形でのナビヤー・ストークス  

式およぴエネルギー式を基にLて、‘乱流変動を追跡することはできない。それ故，実用的な目的  

においては時間平均した方程式が使われるG この時間平均の過程において変動量の統計相関量が  

現れ，この相関量の方程式を解くためには近似的に相関量を表すような乱流モデルが必要である。  

Prandtl（1945）の混合距離モデル以乳種々の流れに対して数多くのモデルが提案され．最近で  

は強制あるいは自然対流を伴う乱涜に対しても運動鼠 艶 物質の輸送方程式をクローズするた  

めのモデルが開発されつつある。   

乱流モデルは，大まかに分ければ二つのタイ7dになる。一つは，1点の相関方程式に基づいた  

1プう‘程式，2方程式，マルチ方程式モデルのタイ78である。1方程式モデルやマルチ方程式モデ  

ルはHanjalie＆Launder（1972），Rodi＆Spalding（1970），Deardorff（1973），Launder（1975）  

，Gibson＆Launder（1978）らにより展開され，現在の理論的研究の大半を占めている。   

これらのモデルは実験からのみ決定されるいくらかの実験定数や近似関数を含んでいるが，ユ  

ニバーサルな定数や関数を決定することは雉しく，実験的に評価した特別な流れに対してしかモ  

デルが適合しないとL、う問題一卓がある。   

他のタイプは多点相慄プチ程式に基づくスペクトル方程式モデルである。最机 スペクトル方程  

式モデルはDeissler（1958）によって展開され，後にDeissler（1961，1963）とFox（1964）が低レ  

イノルズ数を有する一様性乱流場で，2点相関方程式に基づいたスペクトル方程式モデルを考え  

た。スペクトル方程式は、3墓相関最によって表される慣性効果の無視と流れの一様性という二  

つの仮定のみで容易に解くことができる。また，スペクトル方程式の解は圧力変動，速度変動，  

温度変臥 それらの変動の相関星の効果や，波数空間での乱流諸量の変化などにも考察を加える  

ことができる。しかしながら，この長所とは逆に，上述の二つの仮定の下で解いたスペクトル方  

程式モデルには時間項が含まれているので定常状態下で得られた実験結果とスペクトル方程式の  

解をそのまま比較検討することが難Lいという欠点がある。   

Deissler（1962）はすでにスペクトル方程式モテルをu定の温度こう配によって生じる体積力の  

存在する場合の一様成層流に適用Lた。しかし，一定の速度こう配によって生じるせん断力が共  
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存する場合の流れ，つまり成層せん断流れに対する計算はまだ行われていない。この計算に対す  

る興味に加えて，本報告書の報文1ト1，1ト2，1Ⅰ－3は，これまでの多〈の研究者により提案されたモ  

デルでは成層せん断混を十分に説明することができないということを示している。それ故，スペ  

クトル方程式モデルを一定の温度と速度こう配が共有する成層せん断流に適用してみることは価  

値があると考えられる。   

本論文の目的は成層流中での乱流諸量に及ばす浮力効果を乱流スペクトルモデルを使って明ら  

かにすることである。スペクトル方程式を大型計算機で数値的に解き，本報告書の報文1ト1，1Ⅰ－2，  

1Ⅰ－3で得られた実験結果と定性的に比較検討した。   

2／成層流に対するスペクトル方程式モデル   

2．1 モデルの導出   

浮力効果を含む2点相関方程式はナビヤー・ストークス式，エネルギー式，連続の式から構成  

される。流れの一様性と三重相関量の無視の仮完の下で、鉛直方向の温度と速度こう配をもった  

非圧縮性の成層流に対して次の相関方程式を得る。   

＋∂fl¢2J＋∂ノ1¢r2十¢－ソ＝－（¢‘♪吼♪）   

十∂f2β仇畑＋鋸β¢か2レ   

＋Of2＋∂‖¢2β十∈2Qfβ＝払β十∂f2伽   

十（い十∬）   

讐・OzJ芸＋∂Jl¢β2莞・票穏¢♂ノ＝一‡慧十∂胡♂g   

＋（冊）   

＋Qク2欄＋＝2  
ここて’  

（1）  

（2）  

（3）  

（4）  

Q～∂＝（叫）A（β）♭，払〃＝（♪）A（β）B  OfJ＝（的）A（拘）。，  

Qβ♂＝（β）A（∂）8，ぞ烏＝（ズ▲）b－（J▲）Å  

である。  

圧力・速度相関，圧力・温度相関に対する表現は（1）～（3）式のdivergenceをとることにより次のよ  

うに得られる。  

1∂2Q〟  
β ∂∈．・∂∈i  
＝2一 

触  
（5）   
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－2  1∂2Qlp  

β ∂fノ∂∈メ   

1∂2Q♪β  

p ∂石∂告   

1∂2（∋β♪  

P ∂∈ノ∂ej  

用  
（6j  

＝2一伽  L■ニ、  

＋助  （8）  

ここで，¢f♪＝  （的）A（♪）。である。  

上記の相関方程式を単純な微分方程式に変形するため次の3次元フーリエ変換   

QfJ（r）＝ノ：Eu（〟）exp（ダ（〟・r））d〟   

¢βブ（「）＝上三EβJ（叛xp（才（…））d〝   

Q宣8（「）＝上：E≠8（疋）exp（f（…））加   

Q♂β（r）＝ノ：g♂β（〟）exp（7（…））d〝  

を導入する。ニニで，〟は波数ベクトル．r（  

（9）  

州  

佃  

il：：l   

㌫，董．烏）はA点からβ点への距離ベクトルを表  

す。（5卜（8）式を（1ト（4）式に代入し，フーリエ変換をすれば，次の無次元化した形の連立1階偏微  

分方程式を得る。  

＝一（∂－・．g2J＋∂JIEfZ）十（［烏ノー∂ノ2点1r］［2烏．Eざ2一札（烏2一点．丁）r晶♂］／点2  

l  □  
＋紘一∂i2烏．rJ［2点1丘－2ノ凪（点2点1r）rfg町］／点2）＋（飢2凡rfgβJ  

＋∂J2凡rfEi8）－2  々3E∫ノr′  l川  

Ⅳ  

一ほf2／丁亡＋∂‖g2β）＋（【々．一∂f2々1r］［2々．Ez8一凡（々z一缶丁）rふβ1／鳥2l  

Ⅰ Ⅲ  
＋他動餌日l＋】路′rfl  ヨ‖Ⅸ  

Ⅲ  Ⅳ  

一fg2ノr′＋∂ノ】gβ2）十†［ん一∂ノ2鳥Ir］r2々ヱgZノー凡（鳥g一点エ㌻）r‘g♂♂］ル2）  

＋l∂J2尺irfE伊βトill＋完］がEβノ／rf）  （15）  

Ⅳ  

＝－（【Eβ2＋E”］／r∫）－（2点2Eダ○／Prてf）  ll巾  

1  Ⅳ  

ここで，無次元波数々は々＝（々12十（毎一恒）2十包2）】′2で定着され‥桁は局所リチャ⊥ドソン数を  

示す。なお，（13川4）式中の各項の意味は次の通りである。  

r＝meantield項：鉛直方向の速度こう配と温度こう配によるエネルギーの生成と消散  

ー 92 一   



ⅠⅠ＝圧力相関項：乱流圧力によるエネルギーの生成と消散   

ⅠⅠⅠ＝浮力項：浮力によるエネルギーの生成と消散   

lV＝消散項：粘性によるエネルギー消散   

乱流が初期時刻t＝ちで等方性であり温度変動がか－とすれば，次の初期条件を得る（Deissler，  

1963）。  

E∫ノ＝（∂－J烏2々どん）  at r＝O  

gfβ＝E。ノ＝E¢。＝O  at r＝0  

この初期条件の下で（用～（16）式は数値的に解くことができる。  

（9ト（1公式でー＝0とし．EfJ，もノ，鳥8を半径ゐの球面上で積分することによI），披数空間の全  

方向に平均Lたスペクトル  

5fJ＝上花王2几g㌦sin；湘  

5‘β＝上冗J2汀Eゴ硫inど聯ど  

5クβ＝上方上2冗g∂跳inど榊ど  

を得る。さらに（19ト鮒式をカ＝0から∞まで領分することにより，次の時間平均量を得ることがで  

きる。  

成
 
 

・
．
．
 
 

抑百＝  
但2）  

レ5／2い亡J。）5／  

Jo∂  

成
 
 

・
．
 
 

′n≠l  
¢3）  

リS／2り∫－  

ノ、、†・」  

√
 
 
 

鵬
 
 

∵
 
 

評＝  、ご小  

2．2 パラメータの決定  

－1≦斤オ≦0．3の範囲で70ラントル数Pr＝5の値に対して計算を行った。Pr＝5の値は本報告  

表1実験結果に対応するγ上の値   
Tablel Valuesofて，COrreSpOndiTlgtOtheexperimentalTeS111ts  

訊i転記′i扁 雇′‡蒜 一花′‡扁   

byLaufer［51］   1．58  0．64  0．78  0．44   

r‘   4．80  3．10  11．3  4．30   

byNakagawaetal．［52］   1．74  0．49  0．77  0．51   

Tf   6．30  3．80  11．3  4．30   
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書，報文Ⅰト1，Ⅰト2，ⅠⅠ－3で実験対象とした成層流の平均温度での水の78ラントル数に相当す  

る。計算を終了させる終端時刻T－の決定は難しく，本研究では定常状態の開水路内中立流中での  

速度相関量が実測値に最も近〈なるようにrfを決めた。   

表1にLaufer（1951），Nakagawaetal．（1975）らの完全発達した開水路内中立乱流中での速  

度相関値と，その相関値に計算値が最も近〈なるときのrfの値とを示す。この裏により，Tの平  

均値は6となIj、この値を全計算に用いた。   

2．3 計算方法   

微分方程式（13ト（16）式をKuttarMerson法（Lukenhart，1963）で解いた。また，（19ト伽式の積  

は単純な台形公式を用いて行った。   

3．結果と考察   

3．1乱流エネルギーと乱流変動の2東平均値   

図1に乱流エネルギー扉／2（＝（扉＋訴＋諒ち）／2）を中立状態でのそれで割って無次元したヂ／石亘  

の分布と速度変動の2乗平均値をヴ2／2で無次元化したものの分和を示す。  

図1 乱流エネルギーと速度変動の2東平均値の分布  

▲－－－一軍′武 一叫声叫ぷ／華－－－一扉／iず  

Fig，1 Distributions of turbulence kinetic energy and the time－aVeraged square  

va】ue50fve】oc】tyf】uch】aHons  

・‥＝示′託  前節   一示′努→▲－み抒－－、一   

安定状態においては，乱流エネルギーは安定性の増大とといこ減少する。これは図2に示すよ  

うにエネルギu収支式中のせん断力によるエネルギー生舷が減少することに主に起因する。浮力  
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図 2 乱流エネルギーヘの貢献項の分布  

－mean触d項′諦（せん断力による生成）  

－－－→拍項′中一－－一消散項／‡窄  

Fig．2 Distributionsofthecontributiontermstoturbulencekineticenergy  

－mean一鮎Id蜘－′圃pr（ductionbyshear）  

一・一加yancytermや－一一－d軸ationtemや   

項は尺g三0，16の範囲では乱流エネルギーを消散させる方向に働くが、よIj安定な領域ではエネル  

ギーを生成する方向に働く。しかし，この浮力項の乱流エネルギに対する貢献は衣冠が訴に  

比べて大きい故に，せん断力による生成項や粘性消散項の貢献よりも小さい。ノ？∫≧0，1の範囲での  

鉛直方向乱れ〃2／（ヴ2／2）の増加は浮力項によるエネルギー生成に起因しているのが分かる。これ  

らの結果は本報告書，難文Ⅰト1の結果と定性的に←致している。   

不安定状態においてはqZ／恥2は団2に示すせん断力と浮力によるエネルギー生成の増加にi⇒  

もに起因して不安定性の増大とともに著しく増加する。強い不安定状態においては，浮力による  

エネルギー生成は非常に大き〈なる。この挙動もまた戟文Ⅰト2の実験結果にみられるが，せん断力  

によるエネルギー生成項の挙動だけは実測値と逆の傾向を示している。これはモデル計算の場合  

は平均速度こう配を一定としているが現実の不安定成層流の場合には強烈な鉛直方向混合が存在  

し平均速度こう配が減少するためと考えられる。   

図3は三つの速度成分の間の乱流エネルギーの分配をつかさどる圧力相関項の分布を示す。安  

定状態においては，せん断軸こよって作られるエネルギーはおもに諒豆へ配分され，0・15≦斤オ≦0・3  

の，よI）．安定な領域では浮力によって作られた訴のエネルギーが詔と扉へ配分される0不安定  

状態においてはせん断力によって作られた諺のエネルギーと浮力によって作られた訴のエネル  
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キーが扉へ配分され，強い不安定状態においてはエネルギーのほとんどが〃2から抑2へ輸送さ  

れる。  

図 3 速度変動の2乗平均値の輸送方程式中に含まれる圧力相関項の分布  

－J／iずの圧力相関吼－一層′‡手の圧力相即乱－－－一扉／‡矛の圧  

力相関項  
Fig，3 Distributionsofthepressure－forcetermsintherespeCtivetransportequ－  

ationsofnorma】stress  

－－－pre∬∬㌣forcelemof扉′中一－づre∬Ⅳ←forcetemo一声′中  

一－－－－Ⅳ鰯∬←forcetmof扉′‡示   

図4は温度変動の2乗平均値を中立状態でのそれで割った評／諏の分布と扉への貢献項の分  

布を示す。安定状態においては扉／顧の値は安定性の増加とともに減少し，不安定状態では平均  

温度こう配による生成項の増加に起因して著しく増加する。  

波数空間での乱流変動の変化を検討するために，〟2，〃2，紺2と♂2のスペクトルを図5－8に示  

す。安定性の増加とといニスベクトルの曲線下の面積は単調に減少し，スペクトルのピークが低  

波数城へ動く。 しかし仁桁＝0．3での訴－スペクトルの形は特徴的であり第2のピークが現れて  

いる。これは固9の浮力項のスペクトルに示すように，明らかに浮力により生じたものであるこ  

とが分かるが，第2のピークの出現の物理的機構は明らかでない。しかし，これは報文Il－1で論  

じた波状運動によって生じる現象であるかもしれない。  
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図 4 温度変動の2栗平均値とその貢献項の分布  

－ β王／β．才  

一＝・－mean一触1d項／否2（平均温度こう配による生成ノ  

ー－－一一拍散項／百2  

Fig．4 Distributionsofthetimeraveragedsquarevalueoftemperaturenuctuation，  

e2，anditscontributionterms  

－一一一伊／鋸  

一…・－mean－fleLdtem／e2（productionbymeantemperaturegradlent）  
－－－－－di岱ipationtem／β1  

用  2¢ klO i■○  

図 5 〝の無次元スペクトル  

団中の数字はβJの値を示す。  

Fig・5 Dimensionlessspectraof u  

Numtだ円denote山evaluesoト椚．  
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1O ZO    】○     ▲O k   

臨 6  ぴの無次元スペクトル  

図中の数字は尺Jの値を示す。  

Fjg▲6 Djm餌Sjol】1eぉspectraof〃  

NuInt光rSdenotethevaluesofRi．  

2O k lq  

図 7  紺の無次元スペクトル  

回申の数字はβfの値を示す。  

Fjg▲7 Djmensjon】esssp∝けaof抑  

Numtxrsdenote the valuesof Ri．  

用    20    3D lO  
k  

】0    20   10   lO  
k  

図 9 浮力生成項の無次元スペクトル  

国中の数字は尺iの値を示す。  

Fig．91）imensionlessspectraofthebuoyancy  

PrOductionterm  

Numt貯rSdeno【ethevalueso一針  

図 8 βの無次元スペクトル  

国中の数字はβiの値を示す。  

Fig，8 Dimensionlessspectraofe  

NumtkrSdenote【hevaluesofノ？f，  

ー 98 、   



3．2 相関係数  

図10はレイノルズ応力二蒜の相関係数とその輸送方程式中に含まれる貢献項の分布を示す。安  

定性の増加とともに相関係数は著しく減少し尺l＝0．2近くの強い安定状態ではほとんど零か，や  

や負の値になる。この挙動は浮力項の影響を強く受けており、報文Ⅰト1に示す実験結果にもみら  

れる。粘性消散項と圧力相関項による消散量は安定性の増加とともに減少し，βi三0．1の強い安定  

領域では一一石に正の責献をするように働くのが分かる。不安定状態においてはレイノルズ応力の  

相関係数は不安定性の増加とといこ徐々に増加する。これは浮力とせん断力による生成量の増加  

に起因しているが．二の相関係数とせん断力による生成項の挙動は邦文Il－2で得られた実験結果  

とは反対である。この遠いは完全には明らかでないが，前節で述べたようにモデルの中での平均  

速度こう配一定の仮定によるものであろう。図11には一石のスペクトルを示す。安定性が増すとス  

ペクトルは減少し，尺∫≧0．1の強い安竃領域ではスペクトルは高波数填で負になる。これが－う蒜  

の符号変化に貢献しているのが分かる。   

図10 レイノルズ応力の相関係数とその貢献項の分布  

－一房7／〟′ぴ’  

－－一 正力相関項ル′む′  
一・－一一 mean一色eld項／〝′〃′  

－・・一 浮力項ノ〝′〆  
－－＝一 拍散項／〟′〃′  

Fig．10 Distributionsof・thecorrelationcoeffclentOfthe  

Reynoldsstress，－uU，anditscontributionterms  

＋－ 以γ／〝’び′  
－・－preSSWe－forcetem／〟‘む′  

－－－・－ mean一再eldtem／〟′び′  

一‥－ buoyancy【em／〃’び′  
（prductionbyshear）  

一一－… di謁ipaいOntemル′〆  

「 99 －  

2．ロ  ユO  

k  

図11レイノルズ応力の無次元  

スペクトル  
回申の数字は尺fの値を示す。  

Fig．11Dimensionlessspectraof  

theReynoldsstress  

Numbcrsder10tethevaluesof  
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図12は流れ方向の熟流束の乙‘βの相関係数と～′βの輸送方程式中に含まれる貢献項の分和を示  

す。相関係数は安定状僧では，徐々に減少し不安定状態では不安定性が強まるにうれて増加する。  

この変化は平均塩度および速度こう配によって構成される生成項に依存しているのが分かる。図  

13に前のスペクトルを示すが，安定性の増加に伴う単調な減少傾向を呈する。  

Fig，12 Distributionsofthecorrelationcoe侃ciel－tOfthe  
streamwiseheatJ］1］X，毎anditscontributionterms 図13 流れ方向の熟流乗の無次元  

スペクトル  
図中の数字はβfの値を示す。  

Fig．13 Dimensionlessspectraof  

the streamwise heatflux  

Numbersdenotethevaluesof  

斤J．   

＋－〟β／〟′β’  

－－－ PreS＄Ure－forceterm／u’e′  
一－－－－＿ mean一缶e】d tem／〟′β′  

－－－－－ dissipation【em／〟′♂′  

図14は鉛直方向の熱流束一盲面の相関係数と－盲頑の輸送方程式に含まれる貢献項の分布を示す。  

一両の相関係数は安定性の増加とともに著しく減少し，尺た0．15で零を過り，斤7≧0．15の強安定域で  

負になる。この変化は浮力項の負の貢献の増大に起因しておI），一石／加′〃′の挙動にも類似であ  

る。特に、一両／〃′β′の符号の変化は－；石畑′u′の符号の変化よりも明白でかなり多〈の熱量が温  

度こう産別二逆らって輸送されることを示す。これらのカウンタ←・ダラディェントな乱流輸送機  

構をスペクトルモデルで解明することは出来ないが．報文Ⅰト1で示した実験結果を考慮し，今，  

無次元時間－fを流れ方向距離とみなし，ア．を変化させて詔／ぴ′β′を計算すると図15に示すように  
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報文Ⅰト1の図38と同様の変化を呈する。つまり，Tfミ3．0の上流域では詔／〃′♂′は正であ〔トち≧3．  

1で負になり，r‘＝5から下流域に行くに従って徐々に零に近づく。この実験結果との傾向の一致  

は興味深い。   

不安定状態においては，摘ル′β′は主に浮力による生成項の増加に起因Lて大き〈なるのが分  

かる。  

図14 鉛直方向の熟流東の相関係数とその貢献項の分布  

＋－〃β／ぴ′β′  

－・－一 圧力相関項ル′β′  
－－－－－ mean一缶eld項／〆β′（平均温度こう配による生成）  

＿‖＿ 浮力項ル′♂■  
＿＿＿＿＿＿ 消散項／ぴ′♂′  

Fig．14 Distributionsofthecorrelationcoeffcientoftheverticalheatflux，一VO，and  

itscontributionterms  

－Id／〆r  

－－－ Pre岱ure－forceterm／ぴ′♂’  
一・＝－meanLfieIdteTln／U’e′（productionbymeantemperaturegradient）  
－－－－ buoyancyterm／ひ′♂′  
一＝－－－ dissipationtem／州′  

○  】  2  1 1  5  8  T l  0 10  
tl  

図15 一誘ル′β・の－一に対する変化（尺i＝0，2）  

Fig．15 Variationof一房／u，e，withrt（Ri＝0．2）  
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凱6に鉛直方向の熟流束のスペクトルを示す。そのスペクトルは金波教範困で安定性の増大と  

ともに減少し・ピークは低波数域へ移動する0強安定域でのふ百の符号変化は高波数填での負の貢  

献に起因しているのか分かる。  

t．0  2，0  1．O  

k  

図16 鉛直方向の熱流束の無次元スペクトル  
図中の数字は斤iの値を示す。  

Fig・16 DimensionlessspectraoftheverticaIheatflux  
NumbersdenotethevaluesoERt．   

3．3 乱流プラントル数の逆数   

図17に乱流70ラントル数の逆数e力／∈椚（熱の乱流拡散係数と運動量の乱流拡散係数の比）の分  

布を示す。   

安定領域において，∈力／∈mは安定性の増加ととい二減少し，斤オ＝0．15で負の無限値に近づく。さ  

らに安雇度の強い尺オ≧0．15の領域では一読が客を過るので不連続に転勤する。不安定状態では  

E力／eれは不安定性の増大ととい二減少する。この挙動は報文1ト3に示す実験結果とも一致してい  

る。  
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図17 乱流プラントル数の逆数∈几／ど椚の分布  

Fig．17 Distributionsofthereciproca】turbulentPrarldtlnumber，E＾／E而   

3．4 計算結果と実験結果の比較  

図18，19に安定，不安定状態での種々の乱流諸量の計馴直と報文Ⅰト1，112で得た実測値との定  

性的な比較を示す。   

計算結果は，不安定状態でのう万／〝′♂′と蒜／〟′〃′の分布を除いて実験結果とよく一致Lている。   

4．結 貫   

2点相関に基づ〈スペクトル方程式を成層せん断流れに適用L考察を加えた。   

乱流諸星とそれらの諸量の輸送方程式中に含まれる貢献項を局所りチャードソン数の関数とし  

て計算し，実iRl‖直との比較検討を試みた。計算結果と失洲直とは安定・不安定のどちらの領域で  

も定性的に良好な一致を示した。特に、強い安定成層で盲諒と詔の符号が変化する事を指摘した  

か，これは他のモデルでは説明できなかった現象で，物理的にも新しい現象として注目される。  
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図18 実験結果と計算結果の定性的比較（安定成層状態）  

図中の実線はベストフィッティング曲線を示す。  

Fig．18 Qualitative comparisons of the calculated resultswith the experimental  

results（instab］ystrat摘edconditions）  

Thesolidlinesinthemeasuredresultsrepreserltthetxstfittingcurves．  
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売場仁・㌣÷㌻√  

図19 実験結果と計算結果の定性的比較（不安定成層状態）  
図中の実線はベスト・フィソティンブ曲線を示す。  

Fig・19 Qualitativecomparisonsofthecalculatedresultswiththeexperimental  
results（inunstablystratifiedconditions）  

Thesolidlinesinthemeasuredresultsrepre父ntthebesthttingcurves．  
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Nomemc】ature  

∂，  

昂∴  

temperaturegradient，＝∂77∂y  〔K／m〕；  

SpeCtrumfunctionof（u．L）＾（叫）n nondimensionalizedby  

γ（g～－J。）兢  ト〕，・  

昆♂，  SpeCtrumfunctionof  

ひ／（止み）  

（uE）A（e）BnOndimensionalizedby  

〔一〕，■  
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SpeCtrumfunctionof  （e）A（e）BnOndimensionalizedby  

U／（（才一－ん）ム∂Z）  

gravitational acceleration 

COnStantinvoIvedininitialconditions  

thermal diffusivity 

dimensionlesswavenumber，＝（k21＋（k2「恒）2＋k2，）1′2  

dimensionlesswavenumbercomponentintheidirection，  

ト〕；  

〔m／S2〕；  

〔m4／S2〕；  

〔m2／s〕；  

ト〕，・  

ト〕，・  

＝ひ1／2（ん－f。）1′Z〟－・  

飢1Ctuatingpressure  

Prandtlnurnber，V／K  

VeIocity－Velocitycorrelation．≒  

Veloclty－preSSureCOrrelation．＝  

PreSSureVelocltyCOrrelation，＝  

〔Pa〕；   

、 ■ ■  

〔mZ／S2〕；  

〔Pa・m／S〕；  

〔Pa・m／s〕；  

〔K・m／s〕；  

〔K・m／S〕；  

〔K2〕；  

〔m2／S2〕；  

（的）A（叫）B  

（町）A（♪）B  

（♪）A（隼）B  

Veloclty－temperatureCOrrelation，＝  

temperature－Velocitycorrelation，＝  

（的）Å（β）B  

（β）入（〝ノ）b  

temperature－temperatureCOrrelation，＝（e）A（e）B  

turbu］er）Cekjr）eticenergy，＝lL2＋L，2＋w2  

localgradientRichardsonnurnber，＝βg（∂f／∂y）／∂U／∂y）2  

distancevectorfrompointAtopoint B，＝（El，E2，e，）  

dimensionlessspectrumof utu｝aVeragedovera11directions  

in wavenurnberspace  

dimensfonlessspectrumof叫OaveragedoveraJZdirec［ionsjn  

wavenumber space 

dimensionlessspectrumofeeaveragedoveralIdirectionsin  

wavenumber space 

meantemperature  

ト〕；  

〔一〕；   
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time   

initialtime   

terminal time 

meanvelocityinthexdirection  

fluctuatingvelocityinthe・rdirection，＝lLl  

fluctuatingvelocityintheidirection  

乱1Ctuatingvelocityintheydirection，＝u，  

札ICtuatlngVelocityinthez direction，＝u3  

〔s〕；  

〔s〕；  

〔s〕；  

〔m／S〕；  

〔m／S〕；  

〔m／s〕；  

〔nl／s〕；  
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／・町  
／  

立．  

二．  

SpaCeCO－Ordinateinthestreamwisedirection．＝X．  〔m〕；  

SpaCeCOOrdinateintheidirection  

SpaCeCO－Ordinateintheverticaldirection，＝X2  

SpaCeCO－Ordinateinthelateraldirection，＝X3  

＼  

Greek symbols 

〔1／K〕；  

ト〕；  

〔m2／S〕；  

〔m2／S〕；  

ト〕；  

〔K〕；  

expansioncoefhcier）t  

Kronecker delta  

eddydiffusivityofmomentum  

eddydiffusivityofheat  

Sphericalco－Ordinateinwavenumberspace  

飢1Ctuatlngtemperature  

wavenumber vector   

wavenumberin theidirection   

kinematic viscosity 

distancefrompointAtopointBinthekdirection，  

＝（ズ▲）β－（ズ農）A  

density  

dimensionlesstime，＝（∂U／∂y）（t－も）  

アatJ＝い＝（∂百／∂γ）圧〔塙））  

sbhericalco－Ordinateinwavenumberspace  

ど
 
亡
コ
 
玖
 
∬
 
れ
 
 

〔1／m〕；   

〔m2／S〕；  

し＝、■二  

〔kg／m3〕；  

ト〕；  

ト〕；  

ll＼二   

β，   

r，   

r【，   

¢．  

Subscripts  

i，j，k，  threeco－Ordinatedirections；  

A，  atpOintA；  

B，  atPOintB；  

inneutralconditions；  
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Superscripts  

time－aVeraged；  

rootmeansquarevalue．  
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水平加熱平板上の混合対流中の  

乱流輸送  
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over a Heated HorizontalPlane  

相即羊匡1・小森 悟1・光本茂記1㌧小川 靖1  

Hiromasa UEDAl，SatoruKOMORIl，ShigekiMITSUMOTOI  
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要 旨  

水平一様流弓】に設置した水平加熱平板上に発達する境界層流れについて，強制対  

流から混合対流を経て自然対流に移行する過程での輸送機構を取l）扱った。   

自然対流については，接近流速が弱く熱伝達率がもはや流速に依存しない領域で  

の肋数と斤〟数の相関式を提出した。接近流速が増大するに従って，流れは自然対  

流から強制対流に移行するが，熱伝達に関する限り温合対流の領域は狭い事を示し  

た。   

混合対流中では流れは不安定成層をなすために運動量・熱の乱流拡散係数em，∈力  

およぴそれらの比亡わ／亡椚は増大するが，特にど力／emの安定度依存性は壁領域とその  

外側では著しく異なる。この安定度依存性の高度による相違を考膚に入れると，摩  

擦係数1J血数および境界層内の温度・速度分布は高精度で予測できる。  

Abstract  

Turbulenttransportprocessesintheturbulentboundarylayeronaheatedhorizontal  

planewereinvestigated，inwhichthenowchangedfromforcedconvection．viamixed  

COnVeCtion．tonaturalconvectionconditionswiththesurfacetemperatureoftheplane  

increaslng．  

1．国立公告研究所 大気環境部   

〒305 茨城県筑波郡谷出部町小野川16番2  

The NationalInstitute for EnvironmentalStudies，Division of Atmospheric  

Environment，YatabemaChi．Tsukuba，Ibaraki305，Japan  
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Atthelimit whenthefreestreamvelocityisdecreasedwith th占heatnux kept  

COnStantandhigh，arelationshipbetweenNusseltnumberand Rayleighnumberwas  

Obtainedanditwasproposedasaheattransfercorrelationforthenaturalconvection．  

LtwasfourIdthattransitEor）frornnaturaZtoforcedconvectEonoccursrapfdLyandsothe  

regirneofmixedconvectionisrathernarTOW，SOfarastheheattransferisconcerned．  

Inthernixedconvectiontheflowisstratifiedunstablyandtheeddydiffusivitiesof  

momentum and heat，Emand eh，and the ratio ofEh／Emincreases withincreasing  

instability．However，Ofthosestabilitydependences，inparticularthatoftheEh／E，nis  

Signjficantly di打erentin the wallregion fromthatintheouterlayer．Takinginto  

accountthisfact，thepredictionsofthefrictionfactor，Nusseltnumberandtheveloclty  

andtemperaturepromesinthemixedco11VeCtionarerefinedwe11．   

1．緒 言   

熱あるいは密度成層は環境大気中の運動や乱流輸送過程に本質的な影響を及ぼす。内陸地填で  

は．下層大気は温度の日変化する地面により下から加熱され，そこに混合対流を形成する。また，  

日中，海風が臨海地城に侵入すると，海・陸の表面温度の急変によって混合対流が誘起される。  

また，これらの混合対流はその直上にinversioncapを伴っている場合が多く，それらの挙動は大  

気汚染に深刻な影響をもたらす。   

このような混合対流層は不安定に成層化されており，流れが乱流の場合には，乱流渦の上昇・  

下降運動が支配的になIj，運動量・熱・物質の鉛直方向乱流拡散係数はすべて増大する。著者ら  

はql）aSieql】iljbriumstateにある成層流について，このような乱流構造・乱流輸送過程に及ぼす  

浮力の基本的な効果に関する一連の研究（Mizushina，0gino，UedaandKomori，1978，1980）を  

実施し，乱流の諸々の統計量は局所的なパラメータであるグラディェ．ントリチャードソン数月ダ  

で普遍的に表せる事を示した。   

一方，下層大気中での熱の乱流拡散係数の安定度依存性を検討する目的で野外観測を実施し，  

室内実験で得られた結果は接地気層より上空の乱流輸送機構を良く説明できる事を実証した。し  

かし，同時に，接地気層とその上空での乱流輸送機構には本質的な違いがある事も明らかになっ  

た（Uedえ，Mitsumoto，Komoriand Mizushina1980）。   

このような事から，本研究では混合対流の全領域での乱流輸送過程を解明する事を目白勺として，  

風洞中に水平に設置された加熱平板上に形成される混合対流についての室内実験を実施した。実  

験はTownsend（1972）が行った管内流に対するものと類似であるが．本研究では特に壁領域で  

の挙動に注目した。   

水平一様流中に水平平板を設置した場合．平板上に境界層流れが形成されるが．平板を加熱す  

ると．加熱度の増大に伴って流れは強制対流から混合対流を経て，自由対流に移行する。本研究  
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では強制対流から混合対流・自然対流へ移行する過程での熟伝達に及ぼす浮力効果を明らかにす  

るとともに，水平平板上の純自然対流についての熟伝達の相関式を求める事をも大きな目的とし  

た。   

水平加熱平板上の乱流自然対流に関してはVliet（1969），FujiiandImura（1972），Millerand  

Gebhart（1978）など数多くの研究があり．熟伝達率に関する相関はいずれもNu＝αRal′3の形で  

あるが，係数αの値がパラバラである。これは，平板の中心線上に上昇流が生起する事，また同  

園液体が実験中に加熱されて徐々に成層化されるために周囲流体温度が厳密に定義できか一事に  

よると考えられる。本報では一様流の流速を減少させていって，熱伝達率が流速に依存しな〈な  

る状態での肋数とβα数の相関式を求めた。   

2．実験装置と実験方法   

実験には断面i．5mxl．Om，長さ19mの押込み式の風洞を用いた。図1にその模式図を示し  

た。制御された気流は直流モーターで駆動された遠心式ブロアーから送I）出される。風洞内空気  

には温調された室内気流を循環使用した。実験中の気流温度の変化は±0．2K以内であった。ま  

た，入口断面での風速の一様性は風速1m／Sのとき±1．0％以内であった。   

伝熟実験装置を図2に示す。伝熟面のリーディング・エッヂを風洞iRl尾部入口から0．5mの位置  

に設置し，伝熟面を水平に調節した。測定用加熱平板は3mm厚の銅板（900“7×2580L）である。  

これにテフロン・シートを挟んで，その下から0．5mm厚のステンレス銅箔の直接通電により加熱  

した。このとき，厳密には一様熱流束の条件は達成されないが，伝熱面の前縁部を除いて団2に  

示した熱電対の位置では熟流束は一定と見なせる。   

背面への熟損失を補償するためには，主ヒーターの裏側の24mrn厚の木板を挟んで，その下面  

をステンレス銅箔のサブ・ヒーターで加熱し，これを25mm厚のロック・り一ルで保温した。ま  

図1 風洞模式図  

Fig．1 Schematicdiagramofthewindtunnel   
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図 2 伝熟装置  
Fig．2 Heattransferequlpment  

た，側面・前縁方向への熟流束を防ぐため，加熱平根の周囲の面（図2）には7dレート・ヒータ  

ーを貼り、その温度をコントロールした。また、乱流への遷移を促進させるたれ前縁近傍の240  

mmにわたってサンド・ペーパーを貼りつけた。   

平均温度の測定にはPhilips社製の直径0，25mmのシース型ArCr熱電対を用い，温度変動は  

DISA55M20型走電流温度ブリッジ駆動の白金抵抗温度計で測定した。抵抗線としては直径1  

〟m，長き0．4mmのWo】】astorl線を用いた。速度の測定には周波数シフター付きの2色レーザ  

ー・ドップラー流速計（DISA55Ⅹ00）を用いた。また，先端矩形（幅1．2mm，高さ0，6mm）の  

全庄管も用いた。   

計器からの出力はディジタル化してMTに収鎖し，そのデータを国立公害研究所データ処理上  

ンタpのHITAC8450計算機システムで処理した。サンプリング周期は0．01sec，，サン．7Qル・サ  

イズは30000個とした。   

実験は自由流の流速が0．2－5m／S，伝熱面の加熱度が5－66Kの範囲で行った。   

3．結果と考察   

3．1 熟伝達   

対流熱流束は熟収支から決定した。即ち．熱流束は主ヒーターの発熱量から背面への熟視失．  

側面への熟視失，放射熱損失を差し引いて求めた。局所熱流束の計算には，鋼板内の熱伝導をも  
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考唐した。これらの熟視其の総量は強制対流時は数％以下であるが，自然対流・混合対流時には  

20％程度に達する。しかし，このときには相性底層厚さが1．5－2mmにも達するため，粘性底層  

内の温度こう配から三代めた熱流束から熟粗其の推定精度を高めた。  

（1）強制対流   

加熱度が小さく，自由流の流速が大きいと，流れは強制対流と見なせる。図3に示したように  

局所熱伝達係数は次式で表わせる。  

〟祐＝0，033ノi＆8・8f）r…  

これは平板上境界層流れに対する従来の結果と一致する。  

（1）  

図 3 水平平根上乱流境界層に対する強制対流の局所熱伝達率  

Fig．3 Localheat transfer coefhcient for forced convectionin the turbulent  

boundarylayeroverahorizontalplane   

（2）自由対流   

加熱度を一定に保ったまま，自由流の流速‰を減少させてゆくと，流れは自由対流に移行して  

ゆく。図4に‰＝0．2｝0．5m／S一のすべての結果を点綴した。結果は流速に依存せず，八転は尺亀  

のみによって相関され，次式で与えられる。  

耽＝α・尺取1ノ3  
（2）   

この実験では尺＆自体は低いが，β吼が2×107以上で流れは乱流状態の自由対流である。上式  

中のαの値は研究者によってまちまちであるが（表1），本実験ではα＝0，155となI），Fujiiand  

Imuraの1h＜2×108での値α＝0．16，McAdams（1954）の推奨するa＝0，14とほぼ一致する。  
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団 4 水平加熱平板上の乱流自然対流に対する局所熱伝達率  

Fig．4 Loca】heat transfer coefflCient for turbulent naturalconvection over a  

heated horizontal plane 

表1 係数αの比較  

Tablel C〔）mparisonofthecoefhcientα  

Ra  

0．155  Present results  2×107－2×1010   

0．119  Millモー ＆ C一∋bIl＆rt  3×10ユ3×10T   

O．13  F項i＆Imura  ＞5×108  

¢．ヱ8  Fl巾i＆1mura  く2×108  

0．14  McA血ms  2×1qT－3×l（）10  

（3）T昆合対流   

強制対流・混合対流・自由対流のすペての結果を図5，6およぴ7に示す。図5，6には鞠  

および乱に対する斤ex依存性を示す。回申のパラメータは加熱度である。○印が強制対流域での  

結果であり、加熱度が増してゆくと肋xは増大する。本実験で自由対流が最も強い条件下（‰＝  

0▲2m／S，△T＝65K，△●印）では〟軋は純強制対流の8倍にまで達すろ。同じ結果を乳相月鞍  

の形で点描したのが回6である。自由対流域に近づくと5んは流れ方向の距鮭には依存せず，加熱  

度のみの関数になる。図7にすべての実験結果を眈vs．尺吼の形で点綴した。貴下線が純自然  

対流の相関式（2）であl）、‰の増大に伴って八紘は著し〈増大する。このように混合対流域では式  
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図 5′水平加熱平板上の混合対流に対する〟娘と斤＆の相関  

Fig．5 VariationofNuxwithReKformixed  

COnVeCtionoveraheatedhorizontalplane  

図 6 水平加熱平板上の混合対流に対する上丸と尺gxの相関  
Fig・6 Variationof S左withRe丸formixedconvectionoveraheatedhorizontal  
plane  
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図 7 水平加熱平板上の混合対流に対する∧k と尺取の相関  
Fig，7 Variationof八紘withR吼formixedconvectionoveraheatedhorizontal  

plane  

（1），（2）からの偏りは著し〈大きい。これらの挙動を表す式として実用上次式を仮定する。  

∧bx＝〔（肋‥re。）”十（肋，－。r。。。）乃〕川  （3）  

乃の種々の値に対する式（3）と実測値との相対誤差を表2に示す。〃の最適値は3．94になる。式（3）で  

〃＝3．94としたときの計算値を図5，6，7に実測結果と一緒に示した。自然対流域を除いて一致  

は良好である。このように指数氾が大きな値をとる事から、熟伝達に関する限り，強制対流から  

自然対流への移行は急激で混合対流域が狭い事が予想される。   

3．2 運動量・熟の乱流拡散係数   

強制対流に対して，運動量の乱流拡散係数e．”あるいは混合距離んとしてVan Driest型の式  

（vanDriest，1958）を仮定する。  

ん＋＝〝Z＋〔1－eXp（－Z＋／26）〕  （4）  

ここで，〟はかレマン定数である。添字0は中立状態を，＋は壁面パラメータを用いた無次元化を  

表す。   

不安定の度合が増大すると運動量・熟の乱流拡散係数はともに増大し，それらの挙動は他の乱  

流統計量とともに局所の安定度パラメータ桁数のみで相関できる。運動量・熱の乱流拡散係数  

e仇，∈九の安定度依存性は－次のように表せる。  
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∈れ／亡仇。＝（125月け′3  
（5）  

亡島／∈爪＝（∈ん／∈れ）D（1一尺「／尺たr■t）／（1「町）2  （6）  

ここで尺「はフラックス・リチャードソン数，尺右r】tはその臨界値であり，実験から最適値は0．1に  

なる。また，中立時の∈A／ビ爪の値は1．2になる。室内実験でえられたこれらの関係は接地気層よ  

り上空の大気中で成立する。しかしながら，接地気層での安定度依存性は，それより上空とは著  

しい相違を示す（Ueda，Mitsumoto，Komori，OgawaandOkuda，1980）。   

大気中の接地気層に相当する壁面近傍領域での安定度依存性に関する室内実験はわずかに  

AryaandPlate（1968）の研究があるだけで．乱れの生成が最大になる壁面領域（wallregion）  

での乱流構造をも含めた研究はまだない。本研究では10＜z＋＜30の領域で，まず乱流拡散係数に  

及ぼす安定度依存性を検討した。その結果，運動量の乱流拡散係数∈nについては∴則定精度の範  

囲内で安定度依存性には高度による差はない事が明らかになった。しかし，∈ん／e爪の値につし－て  

は，乱流中心部で強い安定度依存性を示すのに対して（式（6）），壁面領域ではほとんど変化せず，  

不安定度の増大によってわずかに増大する程度である（図8）。これは，Gibson and Launder  

（1978）が指摘しているように，望自体の存在によって，圧力変動の揚が変形され，これがレイ  

1Jl  
－Ri   

図 8 不安定成層流中での熱と運動量の乱流拡散係数の比∈ん／eⅢのリチャード  

ソン数〟オに対する依存性  
Fig・8 Variationoftheratioofeddydiffusivityforheattothatformomentum，eh／∈爪，  

WithRichardsonnumber，Ri．inunstablystratified80WS  

ノルズ応力や熱流束の輸送方程式中に含まれる圧力相関項を通じてそれらのフラックスの水平と  

鉛直方向への分配の仕方を変化させるためだと考えられる。実測の∈ん／e爪の尺g数依存性は．従来  

接地気屑で得られている結果や，GibsonandLaunderの理論結果と良く一致する。   

図9に，流速・温度のシヤー関数の形にして他の結果と比較した図を示す。シヤー関数は次の  

ように定義される。  
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¢〟＝（ズZ／録り∂〟／∂z  

如＝方Z〟・∂〟／∂zト；万）  

ーRi   

回 9 本研究結果と接地気層中での観測結果との比較  

Fig．9 Comparisonofthepresentresultswiththoseofotherfieldobservationsin  

theatmosphericsurfacelayer  

本実験で得られた¢Mおよぴ¢Hはともに従来の野外観測の結果と一致する。特にPruitt et al．  

（1973）の結果との一致は良好である。   

3．3 混合対流内の速度・温度分布   

運動量・熟の乱流拡散係数について，それらの安定度依有性を導入して，境界層の計算を実施  

した。基礎方程式は連続の式，浮力項を含めた運動方程式およぴエネルギー式である。中立流の  

outerregionに対する乱流拡散係数についてはEscudjer（1965）の経験式を用いた。  

g＋＝方g＋［1－eXp（－Z†26）］   for z十＜ス＋  

g十＝ガス＋  for ′l＋＜z＋＜∂＋  
（9）  

これらの基礎方程式をPatankarandSpalding（1970）のスキームで差分方程式にして数値博  

した。   

強制対流の場合には，九九およぴらxのβ吼に対する依存性は本実験の結果や従来の研究結果  

と良〈一致する（図10）。境界層内速度分布についても．図1卜（b）に示したように実測値との一致  

は良好である。   

混合対流の例として，接近流速が‰＝0．5m／Sで，加熱度d否を38．14およぴ66．25Kの二つの  

r】18 －   
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図10 熱伝達率と摩擦係数に対する予測と実験結果の比較  

Fig，10 Comparison between the predictedandexperimentalresultsfortheheat  

transfercoe租cientandfrictionfactor  

場合について計算し，実測値と比較Lて図10に示した。TDWnSeI】d（1972）が指摘しているよう  

に．伝熟面の前縁近傍では、壁面に近い領域の流れは加速されて、Walljetのような速度分布にな  

り，境界層内部で速度分和にピークを持つ。これほ入口部で気流が急激に加熱されるために水平  

方向に温度二う配が出来て．その結果，壁面近傍だけ大きな水平方向の圧力こう配が形成される  

ためである。しかし，前縁からの距離が増すにつれて，Walljet状の分布は消滅して，分布は流れ  

10】  10  107  王・1D】   10  182  

囲1ユ 混合対流（a）と強制対流（b）に対する速度・温度分布  

Fig．11Profi1es ofvelocity and temperature for（a）mixed convection（b）forced  

COnVeCtion  
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方向に変化しない，いわゆる完全発達状態になる。このような助走区間を含めて，州んおよぴC′Ⅹ  

と尺gxの関係を図10に示した。〃娘，C′xの値は流れ方向にはほとんど変化せず，強制対流時の値  

よりはるかに大きな値になる。これらの結果は本実験結果および経験式（3）による計算結果とほぼ  

一致する。また，速度および温度分布については，壁近傍の限られた領域（z＋＜40）にのみ大き  

なこう配をもつ。ニれより外側の領域では速度・温度分布は一様になっているが，そこでは乱流  

渦の上昇・下降運動が激しく起こっており，その結果乱流拡散係数が著Lく大きい値をとってい  

る。数値計算の結果はこのような挙動を良く表している。   

4．緒 言  

1．混合対流中では浮力によって乱流輸送は促進される。運動量と熱の乱流拡散係数ビ島，∈れお  

よぴそれらの比E九／どれは不安定度の増大に伴って大き〈なる。しかし，特に亡ん／e仇の安定依存  

性は壁領域とその外側では著しく異なる。   

2．混合対流に対する摩擦係数・肋数は強制対流に対する値よりずっと大きく，流れ方向には  

ほとんど変化しない。これらの挙動や，混合対流中の速度・温度分布は上記のような安定度依存  

性の高度による相違を考慮に入れると良い精度で予測できる。  

Nom（∋n（・lature  

G，   

♂′  

■l■   

．＼■J′．  

耽r。r。e。  

」Ⅵ札。8t。r8．  

／’・．  

乱，  

βα，  

〟．．  

尺了  

尺右「．t．  

斤乙  

兇  

【左，  

friction factor 

acce】eratjonduetogravity  

mixing length 

Nusselt number  

Nusseltnumberforpureforcedconvection  

Nusseltnumberforpurenaturalconvection  

Prandtlnumber   

heat nux at the wall  

Rayleighnumber  

Reynolds number 

Rux Richardson number   

CriticalRichardson number   

gradient Richardson number 

Stanton number 

freestreamveloclty  

しl、こ  

〔m／Sり；  

、I11仁  

〔〕；  

、llニ  

ト〕；  

■、、●  

〔J／m2・S〕；  

ト〕；  

ト〕；  

ト〕；  

ト〕；  

〔－〕；  

ト〕；  

〔m／S〕；   
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meanvelocityinthexdirection  

friction velocity 

Velocltyinthez direction  

coordinatein themainflowdirection  

distanceupwardfromthewall  

〔mノS〕；  

〔m／S〕；  

〔m／s〕；  

〔m〕；  

〔m〕；  

〟，   

ニ√．  

眈〉，  

ズ，   

Z，  

GreeksymboIs  

（l．  

γ，   

♂，   

ぞ島・  

、l！こ  

ト〕；  

〔m〕；  

〔mZ／S〕；  

〔m2／S〕；  

〔K〕；  

〔K〕；  

、ll．  

、11．  

〔kg／m3〕；  

〔kg／m・S2〕；  

〔〕；  

ト〕；  

COnStantin Eq．（1）  

constant in KEYPS equation 

boudarylayerthickness  

eddydiffusivityforheattransfer  

eddydiffusivityformomentumtransfer  

mean temperature  

temperature Auctuation 

von K孟rm畠n constant  

constantinEq．（9）  

density  

shear stressatthe waLI  

Shearfunctionfortemperature  

Shearfunctionforvelocity  
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Superseripts and subseripts 

十，  denotesdimensionlessvaluenormalizedwiththewallpara－  

meters；  

0，  denotesthevalueintheneutralcondition；  

x，  denoteslocalvalue atthelocationx．  
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6．  大気下層における乱流輸送過程に  

及ばす浮力効果  

BuoyancyEJrectsontheTurbulentTransportProcesses  

intlleLowerAtmosphere  

植鋸羊匡1・光本茂記1・小森 倍1・  

小川．靖1・奥田典夫1   

HiromasaUEDAl，ShigekiMITSUMOTOl，SatoruKOMORIl，  

YasushiOGAWAland Michio OKUDAl  

要 旨  

下層大気中でも，横地気層より上空の領域における乱流輸送過程とそれに及ぼす  

浮力効果の研究を行った。渦拡散係数と局所リチャードソン数を決定するため，超  

音波風速計による熱流束の直接測定および係留気球の連続昇降による風速，温度の  

鉛直分布の測定を行い，得られた結果を，室内実験による成層乱流構造の研究と比較  

し，更に，接地気層での従来の結果と比較して，接地気層とその上空での乱流輸送  

機構の相違を検討した。安定成層下では，接地気層とその上の層とでは，安定度依  

存性が著し〈異ることが認められた。すなわち，上の層では熱の拡散係数軋およ  

ぴ，熱と運動量の拡散係数の比軋／軋はりチャードソン数尺オの増加によって著し  

〈減少して巨桁＝1で瓜／亀。＝0．01となり，強安定条件の下では凡／凡。は〟よ‾2  

1こ比例するのに対し，接地気層ではだ。／軋はほほ一定，あるいはわずかに減少す  

る。両屑におけるこの差異はGibson＆Launder（1978）が指摘しているように．  

地面の存在によって乱流構造，従って乱流輸送過程が変化を受けるためと予想され  

る。不安定条件の下では，地面効果はそ卿まど鉄著でなく，今回の観測結果およひ  

室内実験の結果は大気仝層にわたってほぼ通用できる。   

瓜／垢。と瓜／凡．は，成層が中立から弱不安完に移るにつれて増加し，凡】／軋は  

βよ＝－0．2で最大値3となり，その後は漸減して〟オ＝－10．0で1になる。この事  

と，戯の増加によって軋／軋。が増えることにより，凡．／軋。はほぼ一定値（＝6．  

0）をとる。  

1．国立公害研究所 大気環境部   

〒305 茨城県筑崩郡谷田部町小野川16番2  

The Nationallnstitute for EnvironmentalStudies，DivisiorIOf Atmospheric  

Environment，YatabemaChi，Tsukuba，Ibaraki305，Japan  
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Abstract  

Buoyancy effects on the turbulent transport processesin the atmospheric  

boundarylayer above the surfacelayer have beeninvestigated．Direct  

measurementofheatfluxandwindandtemperaturepro61eswasmadebysonic  

anemometers and the continuous ascending and descending operation of a  

kitoon，tO determine the eddy diffusivity of heat and thelocalRichardson  

number．The present results，along with those of a parallelstudy on the  

Stratified turbulencestructure by alaboratory experiment were examined by  

COmparisonwithprevipusresultsinthesurfacelayer，Understableconditions  

Significantly different stabilitydependencein thesurfacelayer andthelayer  

aboveitisrecognized；intheouterlayertheeddydiffusivityofheat，KH，along  

Withtheratiooftheeddydiffusivitiesofheatandmomentum，KH／軋，decreases  

remarkab】ywitllthegradientRichardsonnumber，Ri，reaChingava】ueofKH／  

Kr”＝0．01atRi＝1andunderstronglystableconditionstheratioRL／凡．。Varies  

as RiJ2，Whilein the surfacelayer the ratio KH／凡～ remains constant or  

decreasesslightly．Thiscontrastingbehaviorinthesurfacelayerandthelayer  

aboveispresumedduetothemodi丘cationoftheturbulencestructureandsothe  

turbulent transport processes by the presence oftheground，aSindicatedby  

Gibson＆Launder（1978）．Underunstab］econditionsthegroundeffectisnotso  

Significant that results of the present bbservation along with thelaboratory  

experimentmaybeappliedtotheentirereglOnOftheatmosphere．Theratios  

OfEJKH。and凡．／凡．jncreaseasthestratjLjcatjonshjftsfromneutra＝oweakly  

unstableconditions．TheratiojGt／凡，takesapeakva】ueofabout3atRi＝r  

O．2andthenfa11sgraduallywithincreasinginstabilityandattainsthevalueof  

unity at Ri＝－10，0，This fact together with theincrease of凡．／RL．。with  

increasingRtresultsinaconstantvalueoftheratioJG／KH。equaltoabout6，0，   

1．緒 言   

大気境界層における運動量，熟および物質の乱流輸送機構は，大気大循環に関連して非常に興  

味ある問題である。最近では，大気汚染気象学にとっても，乱流輸送機構および乱流構造自体に  

関する情報が益々要求されるようになってきた。   

大気下層では温度成層から生じる浮力と風速シヤーが乱流輸送過程に影響を及ばす。高度が上  

るにつれて風速シヤーは急速に減少し，したがって浮力効果が支配的になって乱流構造と乱流輸  

送に急激な変化をもたらす。この浮力効果に関して，この10年間に多くの観測が行われた（Webb  

－124 －   



1970；Busingeretal．1971；Pruittetal．1973；Kondoetal．1978）が，実際の大気中では，地  

形，地面の粗度および熱的性質の不均一性が風向に大きな変化をもたらし，極端に強い安定，不  

安定の成層では定常状態を得るのは難しい。また，これらの観潮＝ま主に接地気層での観潮であり，  

それらのデータはかなリバラついている。   

さらに，成層流に関する室内実験としては．Webster（1964），Arya and Plate（1969），Arya  

（1975）およぴYoung（1975）が特殊な風洞で，EⅢsonandTurner（1960），SchⅢerandSayre  

（1975）およぴStreleandSayre（1970）は開水路を用いて実験を行っている。彼らの結果による  

と．安定成層では，熟と運動量の拡散係数は安定度の増加と共に減少し，熱と物質の輸送過程は  

運動量のそれよりもより急激に変化する，つまり熟と運動量の拡散係数の比ぷ1／瓜は著しく減  

少することが示された。一九接地気層での観潮結果はこれと対象的で垢／凡Ⅰはほほ一定ある  

いは緩やかに減少している。しかし，これらの室内実験はかなり弱い成層条件で行われて．おり，  

決定的な結論を引き出すには十分でない。   

一方．浮力効果解明のための理論的アプローチは，最初にMoninandObukhov（1954）が提出  

した相似則的なものから，レイノルズ応力と熟流速あるいは乱流長の高次モーメントの輸送方程  

式に基いた数学的乱流モデル（例えば，Mellor1973；Launder1975；LumleyandKhajeh－Nouri  

1972；およぴLumley，ZemanandSiess1978）に至るまで数多くなされている。   

最近，GibsonandLaunder（1978）は地面の存在による圧1］変動の変質を考慮に入れるための  

2次モーメント・モデルを提唱し，接地気層と，自由シヤー流中での浮力効果の違いを高精度で  

予知した。これにより，接地気層とその上の層では何か異なる輸送過程が認められる可能性が出  

てきた。   

本論文では．接地気層の上の層（Outerlayer）での観測により．熟の乱流輸送に対する浮力効  

果を調べる。この層では，地面の影響は，接地気層よりレ」、さいと考えられ，さらに温度成層は  

比較的長時間しかも広い領域で一様であり，強い安定，不安定がしばしば実現されることから．  

浮力効果に関するより信根性の高い情報が得られ、極端な安定，不安定条件における極限状態を  

解明することができると期待される。このようにして得られたouterlayerでの観測結果を．接地  

気層における従来の結果と比較した。更に．乱流輸送過程に対する浮力効果を，開水路を用いた  

室内実験で得られた成層流についての結果（Mizushina，0gino，Ueda＆Kornori1978，1980a，  

b）と比較検討した。室内実験についての詳細は上記の文献にゆずることにして，ここでは，以後  

の議論のために，次節で結果の概要を略述するにとどめる。   

2．室内実験の要約   

成層挽では，成層自体と浮力により励起される運動によって乱流構造にかなりの変化が生じる。  

乱流構造と乱流輸送過程に対する浮力の効果を表す代表的パラメ［タは局所リチャードソン数  

βfであり，乱流量および乱流拡散係数と斤∫との間の相関はユニバーサルである（図1）。  
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（も）  

リチャードソン数βgの相関  

（且）  

図1 乱流諸量と局所プラデイエント  

（a）不安定成層，（b）安定成層  

Fig．1 Correlation of turbulence quantitieswith theIocalgradient Richardson  

numberβ∫  

（a）Unstableand（b）stablestrati航cation   

強安定流では，流体運動は液状運動が支配的で，運動量，熱の輸送は波状運動のくずれと，浮  

力による上昇・下降運動により，時にはそれらの平均場のこう配に逆って起ることもある。運動  

量の拡散係数瓜と熱の拡散係数凡は，安定度の増加と共に減少し，乱流プラントル数の逆数も  

尺fの増加によって減少してト都＝1でおよそ0．1になる（図2，3）。これは，図1に示すよう  

に，主として速度変動成分と温度との相関が減少することによる。   

不安定状態では，乱流構造にとって支配的なのは、熱い渦の上昇と冷い渦の下降，つまり浮力  

による運動である。特に，温度変動の負のスパイクに伴う間欠的な下降運動が重要で．熱と物質  
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（b）  

図 2 成層流中の運動量についての拡散係数軋の，中立流中の軋0に対する比  

の安定度依存性  
（a）不安定成層，（b）安定成層  

Fig，2 Variationwithstabilityoftheratiooftheeddydi仔usivityformomentum  

軋instrati丘ed80WtOthat軋。intheneutralflow  

（a）Unstableand（b）stablestratihcatiorl   

の鉛直乱流輸送に大きく寄与している。これらの鉛直運動は不安定の増加と共に増幅されるので、  

鉛直方向のフラックスは，強不安定下では流れ方向よりも大きくなる。   

このように，鉛直方向乱流拡散係数布山」‰は不安定度の増加に伴って増加する。運動量の拡  

散係数の変化を図2に示すが，これは次の半理論式でよく近似される。  

斤M／∬MO＝（1＋2．5月g）‾1   （安定）  

gM／茸M。＝（125月g）1／3  （不安定）  

但し添字0は中立状態での値を表す。式（1），（2）を図2に実線で示す。   

中立成層から弱不安定成層に移るにつれて，瓜／軋（乱流70ラントル数の逆数）は増加する  

が・斤た一0・2で最大値約3となってからは世塵加と共に減少する。この変化を・図3に示すが．  
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図 3 乱流プラントル数の逆数の，安定度による変化  

（a）不安定政臥（b）安定成層  

Fig，3 VariationofthereciprocalturbulentPrandtlnumberwithstability  
（a）Unstableand（b）stablestrati丘cation  

これは安定，不安定の場合とも次式のEllisonのモデルで表される。  

（1「町／尺右） 尺r  
（3）  茸H／∬M＝q。  （1一尺ハZ ‾屈ま   

ここでJ的はβ7＝0での軋／亀の値，尺rはフラックスリチャードソン数で，次のように定義され  

る。  

即＝一軌（一諒）  （4）  

尺たはいわゆる臨界リチャードソン数で，♂f。と尺たの最適値はそれぞれ1．2と0．1である。  
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3．野外観測の方法  

1977年7月26日から8月1日にかけて．茨城県館野の気象研究所構内で気象観測を実施した。  

観測地点は半径約100kmの関東平野の中央に位置し，北方20kmにある高さ900mの筑波山以  

外は平担他に囲まれでいる。気象観測タワ【は半径300mの芝生におおわれた円形地の中心にあ  

り，円形地は一弘 比較的背の低い松林に囲まれている。タワーの400m北の地点で係留気球観  

測を行った。観測は，特に夜間の接地逆転に伴う安定成層流中の乱流輸送に注目して行い、日没  

から，目出後4時間後にかけて，熟の拡散係数の測定を行った。   

運動量と熟のフラックスを測るため、高さ213mのタワーの，高度25，50，100，150，200mに取  

りつけた5台の3成分超苦磯風速計（海上電機PAT311）によって風速変動成分を測定Lた。同  

高度での温度変動については，Hanafusa（1971）が考案した熱電対で制定した。地面付近の乱流  

フラックスは，地上1．5mに設置した3成分超音波風速・温度計で測定し，それらの出力を磁気テ  

ー70に収録した。   

風速，温度，湿度の鉛直こう配の測定には係留気球を用し、，7月30日18時から31日10時にかけ  

て約30分の間隔で連続昇降Lて測定した。データは，気球の下降時に，下降速度を0．由m／Sで一  

定にして，チャートレコーダーに記録し，ワイヤ長10mごとにマークをつけた。ワイヤ長50nl  

ごとに，気球の仰角と風向を測定した。安定成層下では．流れと温度場の鉛直構造は10m以‾Fの  

スケールを持ち，風速，温風 湿度は大きくは変動しないので，このような係留気球による測定  

が有効である。   

4．データ処理   

運動量，熟の乱流フラックスを求めるために，風連，温度の変動成分のアナログ信号を磁気テ  

ープに収録して処理した。これを最初にデータ収録システム（TEACDR1000）により，サンプ  

リング剛良数100Hzでディジタル化し，国立公害研究所電子計算センターのnrrAC8450で統  

計処理した。平均化時間は10分で，その移動平均の時系列を平滑化して拡散係数の計算に用いた。   

それぞれに対応する平均こう配を求めるため，係留気球で測った風速，乾湿球温度のチャート  

記録を目で平滑化して，ワイヤ長10mごとに，それぞれ分解能0．01m／Sと0．01Kで読み取り，  

同時に，それぞれの測定高度に対応する測定時刻も読みとった．風速と温度分布の細かい構造を  

議論しなければならないのでワイヤ長と実高度との関係を十分精度よく決める必要がある。そこ  

でワイヤに働く力のつり合いの方程式を解いて，ワイヤ長と実高度の関係を求めた。このように  

して得たデータセットを，高度と時間の両方についてラグランジュ法により内挿し，ある走った  

時刻における諸量の鉛直分布を得た。  

5．風速と仮温位の鉛直分布  

大気の種々の成層状態の内，典型的なパターンのほとんどは，特に，夕刻から翌日の日の出後  
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数時間にかけて乎担地上の低層での日変化の中に見られる。係留気球から得られた気象データか  

ら，各時刻での風速吼と仮温位飢の鉛直分布を計算し，これらの鉛直こう配と熱流束から．熱  

の拡散係数旦1およぴグラデイエントリチャードソン数斤オを計算した。これらの鉛直分布の時  

間変化は典型的な成層のパターンを示Lているので，ここで簡単に説明する。  

W■■可 坤ed fm′5〕  8v＝り  

W＝1d speed  （m／～）  

502  さ0さ  

〃，lぺ】  

図 4 風速払および仮温位有の鉛直分布の時間変化  

（a燭1期（7月30机8時07分－31別3時17分），（b儒2斯川3時17分－05  
時48分），（C）第3期（05時48分→09時11分）  

Fig・4 Changeoftheverticalprofi1eofthewindspeed玖andvirtualpotentia】  
temperatureevwithtime  
（a）Firstperiod（1807h，30Ju）y－0317h，31JLny1977）．（b）secondperiod（0317h  

－0548h）and（C）血ird匹血鵬（0548h－0911h）  
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これらの分布の時間変化を三つの期間に区別する（図4）第1期は7月30日18時07分から31日  

03時17分までで，日没（18時47分）に続くこの9時間には．大気下層は安定成層しており，仮温  

位軌は地面近くで5．OK，高さ250mで2．5K低下している。温位の低下につれて，由。の鉛直こ  

う配は単調減少し，しだいに接地逆転層が成長する。風速分布はほぼ直線的で，こう配は時間と  

共に変化する。   

第2期（03時17分～05時48分）には温度場はほぼ定常で，特に200m以上では南。の分布は不変  

で，こう配を0．6K／100mに保っている。70m以下では地表面の放射冷却により軌は徐々に下  

がり，70mと200mの間では飢の上昇が認められた。その結果，強い逆転の高度は徐々に下降  

し，70mでの由〃はこの期間を通じてほほ一定になった。流れ場については，逆転の最も強い高  

度とほぼ同高度に探聞ジェットが出現した。日出30分後の5時18分にジェットが最も強くなり，  

以後至第に弱まった。この日は1500mの風速は小さくてこの期間中約1・5m／Sに保たれ．その結  

果約450mにもう一つのジェ′ツトが存在した。このジェットが，あたかも上方から侵食されるよ  

うに下降してきたのは興味深い。   

第3期（05時48分～09時11分）には，地面近くの南pは05時48分に最低になった後，0・6K／hrの  

観で急速に上昇しその結果．安定成層した大気下層は‾F方から崩壌し、この領域では混合層が発  

達した。混合層上端は逆転層でふたをきれ，逆転の強さは混合層の発達と共に強くなって，いわ  

ゆる0VerShooting現象が支配的になI），07時17分に最も顕著になった。今回の観測の終わり（09  

時11分）には混合層の高さは400mに達したも混合層の成長に伴って第2期に形成されたジェッ  

トは室第に弱まり，混合層の高さが，二つのジェットに到達したそれぞれの瞬間にジェットは急  

に消滅し，大気下層全域にわたって速度場は一様になった。ここで，温位由は軌とほとんど同様  

の振舞をするものの，安定成層下において薗むの方が薗よりもより保存性が良く，この場合の議論  

には好都合であることを付記する。  

6．熟の拡散係数に及ぼす浮力効果  

顕熱の拡散係数晶は  

す＝－βら棚♂＝βら亀∂函／∂z  
（5）  

定義される。ここでヴは高さzでの鉛直方向の乱流熱流束，βは空気密度，Cpは定圧比熱，由は  

平均温位である。プラデイエント・リチャードソン敷皮fの定義としては便宣上，次の式を使う。   

βi＝許［許2  （6）  

gは重力加速度である。   

中立大気中の拡散係数の分布のために，いくつかの定式化が提唱されているが，例えばBlack一  
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adar（1962）は混合距隠Jに対して，次のような表現を与え，広く受け入れられている。   

′＝拙1＋）  （7）  

但し入B＝0・00027丹引〟㍑はカルマン定数，咤は地衡風速，′はコリオリ係数である。しかし，  

実際の大気中では，全層にわたって中立になることはほとんどなく，仮に接地気層が中立であっ  

ても．上層はわずかに成層しているのが普通である。Yamamoto，YasudaandShimanuki（1968）  

は，上層大気の弱い成層の効果を考慮して，中立でJ＝彪を仮定して上記の経験式の傾向をシミ  

ュレ丁卜することに成功した。このことから，式（7）はわずかに成層した大気を表すと思われる。  

中立状態での拡散係数を求めるため，我々は，境界層と管内流についてその有効性が広く確かめ  

られているJones＆Launder（1972，1973）の2方程式乱流モデルを中立大気に適用した。境界  

層の厚さを2000m，地衝風速を10m／SeCと仮定すると∴運動量拡散係数軋。の．高さ200mま  

での分布は．単に  

亀。＝々〟◆z  （8）  

0
2
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図 5 各高度における鉛直熱流束の日変化  
Fig，5 Diurnalvariationoftheverticalheatfluxateachlevel  
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で近似されることが分かる。ここで〃－はまさつ速度である。瓜。については，室内実験から1，2  

軋。と仮定する。   

図5は各高度での乱流熟流束の時間変化を示す。一般的に，夜間は下向き．星間は上向きの流  

束が観測されたが，真夜中に高度150mで上向きの小さい流束が認められる。この高さは，図4  

に示すように逆転の最も強い高さのすぐ上に当たる。   

熟流束と温位こう配から，熟の拡散係数凡を，5高度について1時間ごとに計算し，中立時の  

値に対する比凡／亀。として，厳に対してプロットしたのが図6である。  

図 6 大気下層における安定度と瓜／軋。の関係と，室内実験での結果との比較  

実榔ま式（1X3）の計算結果を示す。  

Fig．6 Variation of the ratio KH／KH。With stabilityin thelower atmosphere，  
compared with that observedin thelaboratory experiment  

Solidlinerepresents【heresultcalculatedbyEqs・（1佃3）・  
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不安定に対する図の中には，7月31日の11時と13時のデータからの結果も含まれている。前述し  

たように，極端な安定状態では，01暗から06時の間に高度150mで温度こう配に逆らって上向き  

の熟流束が生じており，その結果，拡散係数が負になっている。従ってこの高度よl）上の結果は  

採用しなかった。このこう配に逆らった上向きの熱流束については後に議論する。   

安定成層では点オの増加に従って軋／」軋。は急速に減少し，斤f＝1．6で0．01になる。強安定の逆  

転層内では斤g‾2に比例して減少する。一方，不安定成層では凡．／凡】。は月∫に比例して増加する  

が．大気中でよ〈現われる岬オl＞0．2ではほぼ一定値6．0をとる。国中で実線は．室内実験からの  

結果，即ち  

（9）  瓜／亀。＝（瓜／軋）（軋／瓜．。）／餌。   

を表す。垢／凡，，軋／凡。については式（1卜（3）で与えられている。両者の一致が良いことから，室  

内実験の結果は高さ25mから200mまでの大気境界層にも適用できることが確かめられた。   

しかし－ これまでに発表された観測結果は本研究の結果と同じ傾向を示しておらず，特に安定  

図 7 本研究結果の亀／凡0と従来の結果の比較  

Fig，7 Cornparisonofthepresentresultson h；．／晶。withthoseofotherinvesti－  

gatorS  

条件下で大き〈相違している。それらの比較を図7に示したが，本研究の結果では安定度の増加  

と共に著しい減少を示し仁創＝1の時の瓜／KH。はWebb（1970），Oke（1970），Businger et al・  

（1971）およぴPruittetal．（1973）の結果に比べて1けたも小さくなっている。これはおそらく  
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測定高度の違いによるものと思われる。つまり，上記の研究者達の測定高度は地面から数メート  

ルの接地気層内であるのに対し，我々のは25mから200mまでということである。前に述べたよ  

うに，接地気層内の測定は，流れや温度場の非定常性，地形の不均→性により，特に強安定の場  

合には非常に困難である。領地気層とその上の層との違いの最も大きな要因は，Gibson ＆  

Launder（1978）が指摘Lているように，大気境界層内の圧力変動域に対する地面の影響であろ  

う。接地層の上の大気中での拡散係数に与える浮力の効果を解明した組織的副定は，我々の知る  

限りでは今の所ないが，DeardoTffは次のような研究を行っている。彼は，自分のモデルに現れる  

未知パラメーターを，周極流の熟による変形および日変化する温度彼の観測に基いて評価・検討  

し，高度50m以上における凡の安定依存性を間接的に調べ，安定度依存性は．従来の研究結果  

よ1）もはるかに大きいごとを示した。図7に示した彼の結果は本研究の結果と一致している。彼  

の定義ではグラディエント・リチャードソン数が変形されているが，これを考慮すると小さいり  

チャードソン数の領域でも更に良く合うようになる。これにより，今回の結果がかなり通用でき  

ることが支持される。  
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図 8 本研究結果の亀／軋と従来の結果との比較   

Fig．8 Comparisonofthepresentresultson KH／凡，withthoseofotherinvesti－  
gators  

このように穐の安定度依存性が高さにより異なるのは主に，凡／私の安定度依存性の遠いに  

よる。亀／軋の室内実験結果と，大気・海洋中での観iRIH乱 および従来の室内実験との比較を図  

8に示しぢ。亀，軋というのは塩分，蒸気の拡散係数である。安定条件下では・本研究の結果  
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は．EllisonandTurner（1960）が傾斜矩形管で行った実験結果とよく一致している。Proudrnan  

（1953）の，河口での観測も大きな安定度依存性を示しており，さらに，Kondo，Kanechikaand  

Yasuda（1978）は大気接地層とその上凰 および波状運動が支配的な領域で，同様の傾向を見出  

している。これに対して，接地層での観測のほとんど全てはこれよりはるかに′トさい凡1／私の安  

定度依存性を示している。Webb（1970）は1（Ⅰ／軋－1．0という値を待，Busingeretal．（1971）  

は斤才＝0で凡／軋＝1．3，戯＝0、2で1．0まで減少することを示し，一方PruittgfαJ．（1973）は  

斤7＝0．0とβオ＝0，2で瓜／吼はそれぞれ1．13および0．81であるとした。斤f＝0．2における亀／凡  

の値は本研究の結果0．47に比べて倍くらい大きく，βiの増加と共にその違いはますます増大す  

る。   

一方，不安定条件の場合には，接地気層での従来の結果は弱安定では」月ilの増加と共に軋／  

亀0，hL／軋は増加L，本研究の結果と一致している。特にCharnock（1967）と良〈一致してい  

る。我々の室内実験結果は，これまで報告されている結果に対して10倍以上の広い範囲のβgl  

に対する不安定領域を扱っている。強不安定域では照一／軋は，／β才Iとともに減少し‥桁＝－10．0  

で凡／軋＝1になる。この事と，軋／瓜。が脾lと共に増加する事により結局軋／穐。は一定値  

となるのである。   

前述のように．真夜中に高度150mで温度こう配に逆った上向きの熟流束が見られたが，この  

高度はβオ＞1の安定度をもった強い逆転層のすぐ上であった。このような上向きの熱流束は室内  

実験でも観察され，成層化の発達過程を反映するものとして説明された（Komori，Ueda，  

OginoandMizushina1980a七大気中でのこの逆方向の熱流菜t）同様の理由によると思われる。即  

ち，夕刻の早い時刻に地面から安定層が発達して，上層の温位の高い流体魂（hoteddy）か乱流  

運動により接地層内部に飛びこみ，さらに，成層が進むにつれて，極端に強い安定度をもった逆  

転層の形成と共にhoteddyは，波状運動が支配的な層の中に蓄積されてゆく。最も強い逆転層の  

近くでは波状運動の舶壌が間欠的に起こ．）．それにi：．）下層に蓄積されたhoteddyの，浮力によ  

る上向き運動が生じることになる。   

7．シヤー関数¢Mと¢H   

運動量と熱の輸送過程の安定度依存性および接地気層とその上の層での違いをさらに究明する  

ために，いわゆるシヤー関数¢Mとんについて比較を行う。シヤー関数んと¢Hはそれぞれ  

（川  ¢M＝（彪／〝－）∂伊∂g＝晶。／風  

およぴ   

ん≡［彪〟∵（一石百‖ ∂薗／∂z＝ん／（瓜／凡）  （川  

シヤー関数についてはこれまで多くの理論式，経験式が提出されているが・そのうちlog‾linear  
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1aw（MoninandObukhov1954）とKEYPSの式が最も広く使われている。これらはそれぞれ  

¢M＝1＋αE  （log1inearlaw）・  

んLγ（¢M3＝1  （KEYPSの式）   

である。丁は安定度パラメーターで，次のように定義される0  

こ＝Z／⊥＝旬Z誘／（〟－）3向＝ん呼  

LはMoninLObukhovの長さスケールである。これらの式は接地気層で観測された速度分布とよ  

く一致しているが，経験的に決められるαとγの値ほ従来の研究結果の間にかなりのパラつきが  

ある。ここでは，本研究の結乳つまり式（1），（2），（3）を接地気層に拡張して，従来の研究から得  

られたシアー関数と比較する。   

方程式は（1），（2），（3），（4），（6）と（9）でフラックスー定の条件を用いる。即ち，  

（〝－）Z＝瓜，∂ロノ∂z＝COnSt，  

ヴ／的＝亀∂両／∂z＝COnSt・  

これらを用し、て計算すると，安定度とフラックス・リチャードソン数尺rを結びつける次式が得ら  

れる。  

「  ［1．2－9．5即－5（尺  
（安定）  ■1こ、  ：＝＝   

1・2（尺り3（1－10尺／）  

】】′3（不安定）   （1釦  こ ●  
1．2－37町＋50（」町）2－25（尺／㍗  

さらに式（3）を用いると斤7との関係も分かり，したがって¢Mと¢Hがrの関数として，さらに式  

（1q）と㈹の第3項により尺／の関数として表せる。こうして求めたンヤー関数¢Mと¢Ⅰ】を従来の結  

果と比較し，図9に示した。シヤー関数んについては従来の結果とかなり良く一致しているが，  

¢‖については，かなり相異しており，特に強安定時の不一致が著しい。   

得られたシヤー関数から．パラメーターー凸とこを決め，図10，11に示した。これらのパラメー  

ターは一定値ではなく，安定度に依存する。安定条件ではαはかなり変化するがγはほぼ一定値  

10となる。安定の短限（尺i→∞）ではαも、γも臨界フラックス」十チャードソン数尺たの逆数10．0  

（室内実験で決めた）に近づく。不安定ではαもγも共にかなり変化する。図中には，従来の研  

究結果のαとγを，それぞれの安定度の範囲に対応して書き入れてある。本研究の結果は，安  
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走，不安定の場合共に，パラついたαの値の全域をカバーしている。KEYPSの式は本来不安定  

の場合に適用するように作られたにも拘らず，観測値から求めたγはかなりバラついている。こ  

のようなバラつきと，γの強い安定度依存性とは，瓜／凡の安定度による変化に一部起因してい  

0陀⊂鰐（桝即5 bJ a28さ04Q5ひしJ■0 20  
00■0α∞30050】C控てほ051，0－R†n2 05q40507100  00■ 002α乃 n防 08Tn00 0戊0・0弘田08繋GO開  

図 9 本研究結果から導かれたん，¢Hと他の結果との比較  

伺不安定成風（b）安定成層  

Fig．9 Comparisonofthepredictedshearfunctions，んand4HWiththoseofother  

investJgatOrS  

（a）Unstableand（b）stablestratification  

0Dノ  0J  ▼Ri  －0  

図10 Log－1inearlaw4N＝1＋αEにおけるパラメーターαの比較  

榊不安定成層．㈲安定成層  

Fig．10 Comparisonoftheparameterαinthelog－1inearlaw，あ，＝l＋aE  

（a）Unstableand（bjstabiestrati鮎ation  
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081   085nl－れ Q5  0■Ol  qQ5  0■L  〟」  0・5 l  

凶11KEYPSの式¢‘M－γ∈3M＝1におけるパラメーターγの比較  

（a）不安定成層，（b）安定成層  

Fig．11ComparisonoftheparameterγintheKEYPSequation，んしγ録㌦＝1  

（a）Unstableand（b〉stablestrati丘cation  

ると思われる。主な理由はおそらく，γの値が変化しても，速度分布はあまり変化Lないというこ  

とであろう。つまり異なったγの値に対応する速度分布の違いは実験誤差範囲内にあるのであ  

る。   

8．緒 言   

接地気層より上での大気中の乱流輸送過程に対する浮力効果を，室内実験による乱流構造の研  

究と平行して調べた。   

安定状態では運動量と熱の拡散係数は共に，安定度の増加と共に減少するが，これらの安定度  

依存性は，接地気層と，その上の層とでかなり異なっている。Gibson＆Launder（1978）が指摘  

したように，これは，圧力変動に対する地面の影響によるものである。つまり，レイノルズ応力  

と熟流束の輸送方程式に現れる圧力を含んだ相関項，および乱流輸送過程は．成層だけでなく，  

地面が存在することによる圧力変動の変形によっても影響を受けるわけである。接地気層の上の  

大気中では，熱の拡散係数およぴ、熱と運動量の拡散係数の比布，／凡は，グラディエントリチ  

ャ←ドソン敷皮gの増加と共に減少し，強安定条件の‾Fでは凡，／」吼。は尺オ‾2に比例するのに対し  

て，接地気層内部では凡．／凡，はほぼ一定かあるいは緩やかに減少する。逆転の最も強い層の中で  

ほ，平均場の勾配に逆らった熟と運動量のフラックスが現れることがあるが，これは速度変動と  

温度の相関係数の符号が変化することによるものである。これは，成層の発達過程として説明で  

き，波状運動の間欠的崩壊により，下層に蓄積されたhoteddyの浮力による上向きの運動が起こ  

るためである。   

不安定条件の下では圧力こう配に対する地面の効果は小さい。瓜／雌】。と凡．／瓜は，成層が中  
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立から弱不安定に格るに従って増加し」酎－－0．2で最大値3をとり，その後は不安定度の増加と  

共に除々に減少し，斤i－－10．0で1になる。この事と，l足りの増加と共に軋／軋○が増加する  

事とから，凡／凡。はほぼ一定値（－6．0）に保たれる。   
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eddydiffusivityofmomentumunderneutralcondition   〔m2／S〕  
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di飢1Sivityofsalinity  

diffusivityofwatervaper  

MoninObukhov’slength  

Mixinglength  

heat貝ux   

nux Richardsonnumber；  

critical月ux Richardsonnumber；  

gradient Richardsonnumber；  

mean velocity 
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frictionvelocity．＝（Tw／p）I  
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vertical velocity Ructuation 
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meanpotentialtemperature  
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7．非等温流中での乱流測定へのレーザー・ドップラー流速計の適用  

ApplicationofLaserDopplerVelocimetryto   

TurbuleIICe Measurementin Nom－isothermalFlow  

小森 悟1．・植田洋匡1  

荻野文九2・水科篤郎2  

SatoruKOMORIl，HiromasaUEDAl，FumimaruOGINO2  

and Tokl】rO M7ZUSH7NA2  

要 旨  

非等温系乱流場への乱流潮完にレーザー・ドップラー流速計を適用するために光  

蹄に治っての温度変動に伴う2本のレーザー・ビームのinteraction効果を評価し，  

さらにその効果による測定誤差を補正するための実験的方法を提出した。この方法  

を開水路内の発達した成層流中での乱流測定に適用し、流れ方向および鉛直方向の  

速度変動のパワー・スペクトルおよび乱流強度に及ぼすinteraction効果を考察し  

た。  

Abstract   

lnordertoapplylaserDopplervelocimetrytoturbulencemeasurementinnon  

－isothermalflows，an eXperimentalmethodis proposed for estimating and  

correctingtheeffectofinteraction ofthelaserbeamswithturbulenttempe－  

rature札1Ctuations along the t光am paths．Thisis applied to turbulence  

measurementinfully developed stratifledllowin an ope11Channeland the effect  

oftheinteractionontheturbulencepowerspectraandturbulenceintensitiesin  

thelongitudinalandtheverticaldirectionsisdiscussed■  
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1．緒 言   

Yeh＆Cummins（1964）による最初の流速測宝以来．レーザ・ドップラー流速計（LDV）は  

等温流中での流速測定や乱流測定に適用されてきており，最近では非等温系のせん断乱流や火炎  

などにも適用されるようになってきた。   

Honggf〟J・（1977）は乱流火炎中へのLDVの適用性を論じ回旋状の相境界の動きによって生  

じるビームのinteraction効果を解析した。しかし、非等温系の乱流場においては，種々の大きさ  

と温度を有する流体塊の連動によりレーザ・ビームの位相と方向が時間的に変化するため速度に  

制定誤差が生じる。そのようなど－ムのinteraction効果に起因する測定誤差の補正は乱流に関  

する詳細な情報が不足しているために実験的に行わぎるを得ない。   

この論文の目的はど－ムのinterよction効果を評価するための実験的方法を提出することと．  

実際に．この方法を用いて開水路内の温度成層流中で乱流測定を行いビームのinteraction効果  

を考察することにある。   

多くの乱流諸星のうち本研究の考察は乱流強度とパワー・スペクトルに対してのみ行った。   

2．乱流強度とパワー・スペクトル   

LDVによって測定される右方向の速度をり8とするとUaは真の流体速度Urと温度変動に  

伴うど－ムのinteraction効果によって生じるみかけの速度Ulfの和で表され  

Ui。＝ぴir＋Uif＝Ujr＋扶†＋祝ir＋祝if＝Ui。十叫。，  （1）  

（1）式のようになる。ここで，庁．r．百．r，訂Iaはそれぞれの時間平均値を示し，′ト文字は変動値を表  

す。これより真の速度変動の乱？充強度とパワー・スペクトルは  

（㍑2r）i＝（〟子且統一2㍑jr〟if）盲，   

grr（′）＝g8a（′）－ぶ－f（′）－5．r（′）－ぶf．（∫），  

で表わぎれ  ぶrr，g。。などはぴ】r（り【ん（ト一丁），打】8（りU18（トア）のスペクトルを示し，／は周波数  

を表す。   

乱流強度（㌘1．）1′2とパワー・スペクトルぶfr（′）は，二つのビームの交差点に静止させた物体，  

つまり〟■け＝0をもった物体を置くことにより実験的に測定可能なUrから計算できる。本研究の場  

合，均一の測定は図1に示すようにど一ムの交差点に′トさなアクリル板を入れ，アクリル板中の静  

止散乱粒子を利用して行った。このアクリル板は流線型をした先端を有し，ビームがシュリーレ  

ン効果で動いたときでも，ビームの測定ボリュームを含む程度の厚さを有した。なお，アクリル  

板と水との屈折率の差は小さいので無視した。また，一本のファイバーや ，1本のワイヤーの代  

わりにアクリル根を用いたのは信号のドロップ・アウトを避けるためである。  

（帯）1′2やぶ－ーと違って相関裾裾やパワースペクトルふf，ふ「を直接実験から決めることはで  

きないが．これらの量の大きさの度合いを次式によって評価することができる。  
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1・5αA2q  
（ニ屯可Im蛸）  転句（＝好転）く  （4）  れ。払¢0㌔好   

（流れ方向成分）  

1．6αd2Cも（％雲）i  
（＝可可m－Ⅹ）  （∂）  可可（∈屯奄）く  

ル。謬．eo㌔y（も…）を   

（鉛直方向成分）  

図1 測定とデ⊥タ処理のシステム  
Fig，1 Systemformeasurernentanddatareduction  

ここでαは水の屈折率の温度依存性を，」は乱れの積分スケールを，2¢はど－ムの交差角を，  

穐は水の平均屈折率を，C．，Gほ測定点での温度変動の時間に関する2階微分と速度変動の相関  

値を表す（付録を参照）。   

3．実験方法とデータ処理法   

図1に測定とデータ処理のシステムをブロック図で示す。同波数偏移装置（音響光学セル，  

DISA55LO2）付のレーザ・ドップラー流速計（DISA55LOl．55L15，55L20，MarkIsystem）  

を速度変動の制定に用い，そのドップラー信号を周波数トラッカーー（DISA55L35）で処理した。  

使用したレ⊥ザは5mWのHe－NeレLザ（SpectraPhysics，mOde1120）である。ビームを  

距離60cmのレンズで7，44×10‾4mのど－ム径に絞り4．40の角度で交差させた。また，温度変動  

の測定にはCOtd－ntmプロLプ（Thermo－Systemlnc．，mOde11264）を使った走電流型抵抗線温  

度計（DISA55Msystem）を使用した。実験を行った流れは本報告書．報文Iト1に示す長さ6．1  

m，幅0．3m，深さ0．q6mの二次元閑水路内の温度成層流である。制定は水路中央の底面堅から鉛  

直上方に0．028mの位置で成層度の異なる（局所リチャ【ドソン数尺7＝0．54と1．45）二つの場合  

の流れに対して行った。ニの流れのレイノルズ数斤gと水深∂はそれぞれガg＝12000，∂＝0．04m．  

で，測定点での温度こう配と速度こう配は斤g＝0．54の場合に対して，124K／mと0．鋸5‾1，斤書＝  

1．45の場合に対して362K／mと1．05s1であった。また，温度変動のr．吼ざ．値は哀＝0．54ク〕場  
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合，0．52K，戯＝1．45の場合，1．1Kであった。流れの詳細については報文Ⅰト1を参照されたい。   

レーザ・ドップラー流速計と抵抗線温度計からの出力は1doHzでA－D変換して磁気テープに  

集録し，大型計算機により処理を行った。LDVからの信号のうちドロップアウトした部分を考蔵  

するために，Hanningの1ag一windowと畦ばれる重え関数を用いた標準7J）ェ変換を使用し  

た。なお，サン7Dル周期，貴大おくれ数，サンプルサイズは0．01s，500，約10000であった。  

4．実験緒果と考察   

乱流強度の測定値   

（〟孟）叫≡（〟雪a）廿（〃三）与［⊆（〟雲。）り，（〟子）去［≡（祝雪f）去］，（〃≡）古【＝（〃…f）］   

を表1に示す。  

表1 乱流強度と相関  
Tablel TurbulerlCeintensitiesandcorrelatiorlS  

Quantities 月且＝0．54  凡＝1．45  

4．5×10‾3  4．0×ユ0‾3   

7．1×10‾4   1．5×103  

5．1×102  7．8×102   

9．2×108   1．4×107   

4．4×10‾3  3．5×10‾3   

2．8×10‾3  2．7×10‾3   

8．8×104  1，5×103   

6．6×10‾2  9．3×10▼2   

1．2×10▲7  1．7×10‾7   

2．6×103  2．2×103  

（ぴ≡）】′2 【m／s】  

右前1／2 【m／s】  

Cl  【mK／s3】  

叫拘Imax【m2／s2】  

て；訂1′2 【m／s】  

て；訂1′2 【m／s】  

て軒1′2 【m／s】  

C2   【mK／53l  

〃rぴ－lmax【m2／s2】  

両l′2 【m／sl  

（4X5）式から与えられる相関値を評価するために温度変動の時間に関する2階微分を0．01sの時  

間間隔をもった簡単な3点差分公式で計算した。また，（4X5）式中の他の量は妬＝払．牲＝弘，α＝  

0．0001K－1，」＝♂，2サ＝4．40，庁＝0．1m／Sとした（付録参照）。（前：）1′2，元高Im8X，C．，Gの評  

脚産む表1に示してある。この表より，相関元高は他の量に比べて無視′トであり，布の死に  

対する比は，尺7＝0．54の場合，流れ方向の成分に対して2・5％，鉛直方向成分に対して9・9％であ  

り．斤g＝1．45の場合，流れ方向成分に対して14■1％，鉛直方向成分に対して30・9％である。   

図2（aト2（C）は斤仁0．54の場合に対する流れ方向の速度変動〟，鉛直方向の速度変動カ，温度  

変動βのパワ⊥‥スペクトルを示す。  
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図 2 ノiざ＝0．54の場合のパワー・スペクトル  

OS．，●S－．－・・・‥∫r  

（a）流れ方向の速度変動のパワー・ス〈こクトル  

（b）鉛直方向の速度変動のパワー・ス〈こクトル  

（C）温度変動のパワー・スペクトル（0．島β）  

Fig・2 PowerspectraObtainedforRi＝0・54  
0S．，●S－，・・・・＝S，  

（a短treamwi父Vel〔〉City軋1Ctuations  

（b）verticalvelocityfluctuations  

（⊂）temperattJre軋1Ctuations（○，See）   

図2（a）と図2（b）において，裾の叫8に対する貢献はほとんどすべての乱流エネルギーが存在す  

る低周波域では，かなI）′トきく．妬fのパワー・スペクトルはenergyrcontainingeddyの周波数  

よりも高周波城にピークを有するのが分かる。これは，みかけの速度裾が付釜剥こ示すように温度  

変動の時間に関する2階級分に主に依存するという事実に起因している。実際に，これは図3に  

示す温度変動の2階微分∂2即∂′2のパワースペクトルの実験結果からも確かめられる。   

図4（aト（C）に戯＝1．45の場合の大きな温度変動を有する流れの中で得られたパワー・スペクト  

ルを示す。みかけの速度均一の測定速度叫8への貢献は大き〈なり低固波填でも無視できな〈な  

る。   

表1に示すように相関叫「均一は叫「恥に比べてかなり小さいので，パワースペクトル5rr．S叶を  

無視することができ，（3）式より真の速度変動のスペクトルを得ることができる。その結果を図2  

（a）．2（b）．4（a），4（b）に破線で示す。この真の速度変動のスペクトルの高岡披域での減衰傾向は  

図2（C）．図4（C）に示す温度変動のスペクトルの傾向とよ〈一致している。  
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図 3 温度変動の2階微分のパワー・スペクトル  

国中のプロ，ソトは3点差分公式により計算した値を示し，実線は11刀式により計  

井した値を示す。  
〇．－∴剛＝0．54；●，一－－－－－：斤iこl．45  

Fig．3 Powerspectraofthesecondderivativeofthetemperaturefluctuation  

Pointscalculatedbyasimplethreepointhitedifferencemethod  

Linesby∝1uationり2 
0．－∴椚＝0▲54；●．一－－－－ニー‥斤f＝1・45   

5．測定値の精度   

5．1 周波数トラッキングの限界   

最大平均周波数と，乱流強度と平均速度の最大比はそれぞれ12100Hzと0．045である。図2，  

図4に示すように流体塊のほとんどが10Hzよリレトさな周波数を有し，ドロップアウト時間も  

全時間に対して2．8％以下と非常に小さい。このような状態下では，トラッか－（DISA55L35）  

は十分に作動し，信号のドロップアウトに起因する誤差もトラッか一の出力電圧のホールド部分  

を省くことにより除去することができる。  
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灯l  
‖r1  100  101  

′＝／5）  

〔b）   

100  18、  

′ll／1）  

〔c）  

†DO  柑1  

′＝ハり   

ra）  

団 4 月ダ＝1．45の場合のパワー・スペクトル  

記▼号は図2に同じ。  

回流れ方向の速度変動のパワー・久ベアいレ  
（b）鉛直方向の速度変動のパワー・スペグトン  

（C）温度変動の′ぐ7・スペグト几  

Fig．4 PowerspectraobtainedforRi＝1A5・  

Symtx）1sasin伝gure2  
しa）streamwisevelocityfluctua（ions  

（b）vertiea（velocity魚uctuations  

し亡〉tetⅥ㌍ratU∫efluctuations   

5．2 フローデイング効果の評価   

本研究で扱う流れのように低乱流強度の測定の場合にはブローディング（broadening）効果の  

精度よい評価が必要である。これまで，この問題をDurstg′αJ．（1977）らの多くの研究者が扱っ  

て来ている。   

ブローディングの主な原因には，散乱粒子の測定体積中を通過する時間によるもの，恥と測定  

体積中で変動する小スケールの乱流変動に起因するもの．魯，と測定体積内に存在する速度こう配  

によって生ずるもの，免，とトラッカ－のもつ周波数帯域によって生ずるもの，gP，とがある。  

今，これらのブローディングによる誤差を速度の次元で表せば  

手［m2／s2］＝蕗十輯十鵡十錦＋♂㌫［m2／s2］，  （6）  

になる。ここで盲㌔は電気ノイズによる誤差であるも（6）式中の各項は以下に示す理論式で評価でき  
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る。  

（7）  

byEdwardsetal．（1973）  百＝‡（嘉）2ぽ＋ま瑠増）  

入：波長（＝6．328×107m）  

♂l，♂z，♂3：測定ボリュームの三方向の大きさ。  

（げl＝3．72×川4m，グ2＝9．7×103m，♂。二3．72×10‾4m）．  

（8）  

byGeorge＆Lumley（1973）  
和柑勅  

ど二粘性消散量  

レ：動粘性  

e昌＝げ宣（d抗／み）2，  （9）  

㈹  
byDurstetal．（1976）   

．i」′■L・  
霹＝（   
4（21n2）Isiny  

△jS：halfrpowerbandwidth  

〈叫aの測定精度〉  

g2F，g2p，gZNの三つの合計は等温の層流中で速度を測走し，そのノイズ分を測定することにより  

g告＋扁十e邑＝2・45×10‾7m2／sZ  

を得る。この値は計算値  

e旨十¢＝2．10×10‾7m2／s2  

に近いものになる。   

図5に層流中で制定したノイズのスペクトルを○印で示すが，これはホワイトノイズのスペグ．  

トルに類似している。  

（軌（9）式より  

e邑＝1．38×10Tm2／s2 for‘7Ur／み＝1．O  

ei＝4．19×103m2／s2 for ∈ル＝3．5  

を得る。ここで1e／vはNakagawaetal・（1975）によって得られた閑水路内の発達した等温乱流  

中での結果から評価された0市の計算値は云㌔の値を越えているという点でも疑わしい。そこで，  

乱流ブローチィング市を実験的に評価するために2本のレーザ・ビームの交差角を2少＝4．ゲと  

2サ＝9・00の二つの場合に変化さ■せて斤g＝12000近くの等温流中で流れ方向の速度変動のパワ  

ー・スペクトルを測定した。その結果を図6に示す。本研究で用いた2¢＝4．40の交差角の場合，  

乱流ブローディングが7fizよりも大きな周波数械ではっきり現れる。従って乱流ブローディン  

グは次式により近似的に評価できる。  
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図 5 層流中（○）とアクリル板中（●）で測定したノイズのスペクトル  

Fig．5 Noisespectrameasuredinlaminarflow（○）andacrylicplate（●）  
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図 6 2種類の交差角で測定した流れ方向の速度変動のスペクトル  

●4．4◆；09．0●仁伽＝107帆〟●＝4．9×10▼lm／S  

Fig・6 Spectraofstreamwisevelocity且uctuationsmeasuredattwodifferentbearn  

intersectionarlgle？  

●4．4■；09．00，尺g＝10700，〟’＝4．9×10▼］m／S  
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ここで乃は即度数で，評価値は2東平均速度2．56×10‾5m2／S2に対して9％の誤差を示している。  

測定速度変動の2東平均値に対して，9％の同じ率で乱流ブローディングが存在すると考えれば，  

（6属で示す全平均ブローチィングはβブ＝1．45で菰に対して1．82×10βm2／s2，斤〆＝1．45でのi布  

に対しては9．01×107m2／s2である。これらの値より測定誤差は尺才＝1．45での（硫）l′2に対して  

5．9％，（u2a）1／2に対して6．4％である。この誤差はピqムのinteraction効果に起因する誤差に匹適  

するものであるが，本来，ブローディングによる誤差とビームのinterac〔ion効果に起因する誤差  

とは無関係のものであり，本研究で提出した修正法でもってみかけの速度を正確に測定すること  

によりど－ムのinteraction効果を補正することができるということに注意すべきである。   

図7に等温流中で本研究で使用したLDVによって測定した乱流強度とNakagawa βJβエ  

（1975）によるhot別m流速計で測定した乱流強度との比較を示す。二つの測定法による結果はよ  

く一致しており前述のブローディングによる誤差の評価を裏付けている。  

0，5  1．O  

y代  

図 7 LDVと熱線によって制定した開水路内中立流中での乱流強度の比較  

●．0；βど＝鋪00，〟－＝4．56×10ユm／S・LDVによる測定結果  
O eト鮎＝33300，〝●＝8．1×103m／S Nakagawa〆d＝1975）のホット  

・フィルム流速計による測定結果  
なお．●，○が（〟2）1′2／〟－を表し，㊦，9が（〃2）l′2／〟●を表す。  

Fig．7 Comparisonofturbulentintensitiesmeasuredinisothermalopenchannel  

且owsby LDV  

（●，G）；JIe＝8600，u’＝4．56xlOr，m／S）．andbyahot一別manemometer  

（○，∈巨」翫＝333町〟■＝臥1×10‾3m／S；Nakagawag′8／．1975）．  

Measurementsshow（打ヱ）】′ヱ／〟■（●andOj and（〃コ）】′クルー（ウand9）．  
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くみかけの速度均一の測定精度〉   

みかけの速度を測定する場色アクリル板中では散乱粒子が静止しているので盲雷，盲午は零に  

等しい。（7）式よりβi＝0．54での物の測定の場合  

gを≦4．71×10‾t2m2／s2  

でg2Fは無視小である。  

市＋菰を実験的に評価するため等温夜中にアクリル板を静止させ，ノイズ信号を測定した。その  

ノイズ信号を図5に●印で示す。g2p＋e2Nは2．44×10▲8m2／S2であり．全ブローディング量は，近  

似的に2．44×10－8m2／S2に等しい。その時の誤差は，尺f＝0．54での（前）1′2に対して2・5％，（市）1′2  

に対して1．6％であり，みかけの速度は非常に正確に測定出来ている。このことはビームのinte－  

raction効果の補正法の有効性を示している。  

5．3 温度変動の2階微分の精度   

図3に差分法によI）求めた∂2β／∂f2のスペクいレふ柑（∫）と下記の（l幻式で計算したスペクト  

島♂（′）＝16ガソ4Sβ（′），  （1Z）   

ルとを比較して示す。（12）式中のS。。は図2（C），図4（c）に示すものである。（12）式中で計算したスペク  

トルはβg＝0．54の場合，実線で巨桁＝1．45の場合，破線で示す。10Hz以下の周波数域で実iRljの  

スペクトルと（12）式からのスペクトルとを周波数て増分して得られる∂2β／∂J2のrJ朋・5・値は，405  

Kと451Kであり，二つの値は10％以内の精度で一致している。   

6．結 言   

非等温流中での乱流測定にレーザ・ドップラー流速計を適用する場合，比較自勺′トさな温度変動を  

有する流れにおいてさえも，流体が水の場合，光路に治っての温度変動によって生ずるレーザ・  

ビームのinteraction効果を無視することができない。このinteraction効果はenergyCOntair  

ningeddyのもつ周波数よ．）も高い周波数放で支配的になる。さらに真の速度とinteraction効果  

によって生じるみかけの速度との相関量は，真の速度あ自己相関真に比べて無視できるほど′トさ  

い。   

本研究においては，interaction効果の補正方法は成層済のみに適阻され仁が，他の非等温系  

れに対しても，たとえば高温流体の場合には，7クl）ル板の代りに散乱粒子を含んだガラス板を  

用いることにより同じ方法の適用が可能であろう。   

付 録   

光が非等温系乱流場を通過するとき．位置と時間による屈折率の変化に伴なうドッ70ラ‾周波  

数偏移が生じる。この屈折率の変化の時間スケールは光線が光源から流れの中の測定点に達する  
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までの時間スケールよりもはるかに大きい。従って，光のドップラー効果に関する通常の式と光  

路を表現する幾何光学の理論を通用することができ，ドップラー周波数〃は次式で与えられる。  

拘ヰー‡£上：：：‖乃（5，極］＝レロ［1－‡慧れ′）十‡慧”（′0・～）   
－÷上‘1錮・  

ここで，Cは光速を．〃は屈折率を，ん，んは光源と観測点の位置をそれぞれ表す。   

（Al）式で   

去上‘1乃（刷dg  

は光源と観測点との間の相対速度を表し，鶴／粛とdJ．／劇は光源と観測点での光路方向の速度  

成分を表す。本研究の場合，  

dJ。／射＝0，dJl／離＝（〟r・T）  

であ5。ここで7はど－ムの接線方向単位ベクトルであり，山は箕の速度ベクトルである。   

今，図8に示す流れ方向の速度成分測定のための2光線系を考えてみる。  

FLOOROFFしUHE  

図 8 流れ方向速度成分測定のための2光線系  

Fig・8 Two－beamsystemforstreamwisevelocitymeasurement  

測定点でのトンプラ一周披数は（Al）式より   

‘A 

加ぞ（（町rA卜（〟「・－。）十三上普dβ－i上‘β普ヰ  （A Z）   
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となる。ここで，邦＝乃A（ん，り＝〃8（ん，J）．  

（A2）式中の項を計算するため，フェルマーの原理（斤∂5ぶも1967）  

訂ad，プ＝d（乃丁）／d8  （A3）  

を通用する。独立変数を光路座標さからZ座標に変換すると   

中＋F茎）慧一描慧卜十糾拙1・抑景十（1十FトトR）×  
＝ 

（A4）  

甜・（1げ汁即1憲0，  
と  

現 ”［（1＋F‖票一即1＋（1＋FトトR）即潰（1・ダトトロ）×   

（1用＋（1・F号十醐＝0，  （A5）  

を得る。ここで汽＝麒／虎，汽＝戯／虎でありム（z），ム（z）はビームのⅩ，y座標を示す。瞬間  

の変位んムは  

ム＝／．＋／’．＝（z－」）tan甲十／－1＝α（zJ）＋／′1，  

′2＝禾＋／左，   

乃＝有＋乃′  

で表せる。ここで石は平均温度こう配がγ方向にのみ存在するので長のみの関数となる。   

次に，屈折率とその空間微分を点（ス，展）のまわりでTaylor展開し，高次の項を無視すると  

次式を得る。  

∂乃 ∂邦′  
∂′． ∂ズ  

（A 9）  

・  （AlO）  

∂乃 ∂乃′  
∂′a ∂z  

（All）  

（A9）～（All）式を（A4）（A5）式に代入すると平均と変動成分に対して次式を得る0  

＝十αユ＋和＝，  （A12）   
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凧1十α2＋R）＋2絹戸2＋舟1＋α2＋戸＝＋山㌔＝・α2・声量）   

十2年涌］一驚［元（亮十〟亮・かあ車警戒十慧糾＋戸…）   

芸L克（1十飛）（1十d2・和・洗㌔（1・α2・和十芸lス．方×  
α（1＋β2＋声雲）＝0，  

一 Hl・α2＋戸≡）（2αダ1＋1・d2）＋2（1十拷汗首汽＋㌦川  

＋［2α細・（1＋αZ）（万十州十嘉（1＋α2）一前   

・乱売舟1・α2＋戸…ト談義（1＋拙1十α2・戸≡）  

＋乳㌔（1十α2＋戸…）＝0．  
平均量に対する（A12）式はシュリーレン法に対する基礎方程式であり  

′2■＝0，d′2／迂z＝F2＝0，乃＝触 at Z＝0，  

の境界条件と  

万2＝〝呂＋2タブ。（d材d云）才＝。．  

の近似の下で解くことができる。（A12）式の解は   

方 ≠畳語1g＝。Z2，   
亮＝廷禁乱。Z，  

（A13）  

（A14）  

（A15）  

（Aユ6）  

（A17）   

（A18）   

（A19）  

dr2＿（1＋〟2）d万  ‾  
dz 乃。 d舌  

で与えられる。  

（繭／成）ヱ＝0／穐≪1の場合，（A16），（A18），（A19）式に対する表現は万石〃。，タ2・≪1  

d亮／dz＜1になる。ニれらの近似を（A13），（A14）式に代入すると  

”0＝＝＋が）  舌．長一損＋β2）‰，克，   
乃0慧＝（1十α淵ス，克・  

を得る。  

今，（A2）式の各項を次式で計算出来る。  

‘ 
‡J‘1鉢恵冊）主上‰完dz＋品［笠1ゎ′一昔」ヱ＝。］ ，（A22）  
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（町丁）と 十 蒜（抗十“rト品禁Iz≡‘品，  
ここで押「はz方向の真の変動適度である（図8参照）。   

LDVによって測定される速度仏は  

L㌧＝C∠ル／2レ。乃Sin町  

（A23）  

（A24）  

で与えられる。（A2），（A22）．（A23）式を用いて，（A24）式は次式のように書き直される。  

砧＝吉諾［王博一豊）dzト‡陪］g＝予警  
旦昼  【  

ヱ三～  ∂f  

一驚Jg；。］・（訊＋〟「）＋   堕些  
＿  

g＝J dz  
ヱ＝上］・  （A25）   

払＝坊＋牲＋拘より速度勒は次式で与えられる。   

〟f■ヱ＝‘＝慧［上‘（警昔）dzト‡［警  、、 gゴi ∂J  g⇒  ∂J  

－、  

∂f  2慧］ヱ＝‘  
（A26）  

2（1十αZ）  

これより，相関祐拘は  

花■‘＝‘＝ 
憲［ルr一之＝音－〟r■g揺）dz］－‡トr■z＝上等  

十〟r】g＝↓警Ig＝iト‡ト「■z三∠警Iz＝。十〟「】g＝葦  
∴・・、  

で与えられ，この式の右辺第1，第4項は  

“rlヱ＝著満濃，         ∂痴  （A28）  

〟r■g＝砦lヱ＝‘ 
完〟rlヱづ砦I 

z＝上  

（A29）  

であるので無視することができる。   

（A28）式の正当性は，本研究の場合．energypcontainingeddyのスケールが2本のレーザ・  

ビーム間の距離よりも大きいことから容易に理解できる。さらに（A27）式の第3項を，Z＝0で  

の妬とZ＝0での∂云′／鋸の相関が非常に小さいことから無視する・ことができる。その時，（A20）  

式を用いて  
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さ・・†イ∴ ご  ・・、、∴ 十、∫－：＼  
十旦≒㌘［礪 ∂z ′∂Jl云．長 駄馬 dz・＋〟r■訂戒崇  

（A30）   

を得る。本研究の場合，aモ0．04であるので（A30）式の右辺第2項を無視することができる。  

さらに，Taylorの凍結乱流の仮   

＝一  

を導入することにより次式を得る。  

両■；＝D＝孟宗［∫払■；＝0豊dどイ紬＝0訝d；］  

電設［n坤＝0芸叫  

ここで；＝トzである。   

屈折率の変動邦′は温度変動βと屈折率の温度依存性αを用いて  

邦′＝αβ，   

で表せる。この式を（A31）式に代入すると  

（A31）  

（A32）  

珂」r＝。＝   

を得る。  

今，  

（A33）  
邦0亡／rcos2  

‡l〟alr＝D宗一〟f－－＝。憲l≦1・5CleX。仁て′d）， （A34）  

を仮定すれば．最終的に  

仇42Cl  
（A35）  前行≦   

和訳cos2軒，  

を得る。ここで」は乱流積分スケールであり  

C．＝l〟且Ir＝。∂2β／∂′2】【三01   

である。  

同様にして，鉛直方向の速度相関に対して  

αC2ノ1Z（才Ir三。）Ⅰ   α（宕Ir＝。）1  
前石l【＝0＝   

乃。百．（訂l【≡。）喜cos2  机抗（〃ぎIr＝。）Icos2F  

（A36）   
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を得る。ここで，次の二式で示す仮定を用いた。  

（〟！1r＝。）与▲（α…li≦。）を ∂邦－ 0／‾～ ＼比rli≦0ノ▲  ∂乃′ ∂柁′  l、 
、・ご．・  

（A37）  
み～∂ズ（苅Ir＝  ∂f’   

l〃r■巨0…錮“a－【＝0諾－“fr‘＝0諾【≦1・5C2eXp（－ど／A）  
（・A38）  

なお，（A38）式中のGは  

C2＝l〃。Ir＝。∂2β／∂J2l【＝。l   

で表される。  

ざ
一
良
け
一
．
■
U
、
一
徳
げ
l
 
 

；／∧  

図 9 真の速度と温度変動の2階微分の相関の分布  

○，△い酎＝0．54、●、▲ト桁＝t，45  

0．●；l叫－＿。∂叩／∂JヱレG  

△．▲；l牲l【壬○∂一♂／∂軒鳩  

Fig．9 Lateraldistributionsofthecorrelationbetweenrealvelocityandthesecond  

derivative of temperature fluctuatiorts，at Ri＝0．54（open symboIs）and  

Ri＝1，45（solidsymboIs）  

Measurements show牲一三。∂2e／∂t21／Cl（circles）and牲ト“∂2e／∂t21／G）  

（triangles）、Thecurverepresentsthefunctionl，5・eXp（一E／＾）  

（A34），（A38）式の仮定は図9に示す  ）  和一＝。∂2β／∂′J2レGと座－＝。∂2β／∂／2レG  

実験値の分布から正当であることが確かめられる。  
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Nomenclature   

tangentof¢  

temperaturegradient＝∂77∂y  

ト〕；  

〔K／m〕；  

〔m■K／S3〕；  

〔m・K／S3〕；  

〔m／s〕；  

〔m／s〕；  

〔1／S〕；  

〔m〕；  

叫〕；  

〔m〕；  

〔m〕；  

〔m／S2〕；  

・
．
 
㌧
 
 
・
 
 
 
、
 
．
 
㌧
 
 

COrrelationvalue，＝独1r＝。∂2e／∂t2l（；。  

COrrelationvalue，＝Ua tr≧。∂2e／∂t2；三。  

Velocityoflight  

erroneousvelocityduetothebroadening  

frequency  

ズCO－Ordjna亡eoftheJjght beam  

y corordinateofthelightbeam  

日uctuatingcomponentofj；  

飢1Ctuatingcomponentofノ；  

gravitational acceleration 

distance from thelight source to the receiverin the z  

direction  
しIll－こ  

〔m〕；  

＝＝上   

し ．  

ト〕；  

ト〕；  

〔m〕；  

ト〕，・  

し、・  

〔mZ／S〕；  

〔m2／S〕；  

〔mZ／S〕；  

〔m2／S〕；  

〔mZ／s〕；  

〔K2・S〕；  

〔K2／S3〕；  

〔m〕；  

〔K〕；  

〔s〕；  

〔m／S〕；   

；■－  

■lJ   

乃  

7句，   

タ‡′   

尺   

八   

〟J  

Sa（／）  

Sr（／）  

∫r（／），  

且。（／），  

S・、・（′），  

S8（／），  

＄6（／）   

POSitionofthelightsource  

positionofthereceiver  

refractive index 

averagedrefractiveindex  

fluctuatingcomponentof n  

hydraulicradius，＝6W／（2ki＋W）  

Re）7nO】dsnumber，＝4月扶v。ル  

localgradientRichardsonnumber  

powerspectrumOf u，a  

powerspectrumof  

powerspectrumof Lilr  

power spectrum of u 

powerspectrumof u  

POWerSpeCtrumOf O  

powerspectrumof∂2e／∂t2  

spacecopordinatealong thelightpath  

timeaveraged temperature 

time  

apparentvelocityinthe tdirection  
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realvelocltyintheidirection  〔m／s〕；  

time－aVeragedvelocltyinthestreamwisedirection  〔m／s〕；  

cross－SeCtionaltime－aVeragedvelocity  〔m／S〕；  

Auctuating velocity in the streamwise x direction 〔m／s〕；  

軒
 
ル
∴
り
 
れ
 
Ⅳ
り
 
拘
 
ろ
”
 
 

仇
 
 

U
一
じ
一
 
玖
”
勅
 
勘
 
‰
∴
坊
 
 

apparentfluctuatingvelocityintheidirection  

fictitiousfluctuatingvelocityintheidirection  

real飢1Ctuatingvelocityintheidirection  

rootmeansquarevalueofu，＝（扉）1I2  

frictionvelocity，＝（Tw／p）1ノ2  

realvelocityvector．＝（Ulr，（ん，Lhr）  

8uctuatingvelocityintheverticalydirection  

rootmeansquarevalueof u．＝（訴）112  

width of the軋1me  

・fluctuatingvelocityinthelateralz direction  

〔m／S〕；  

〔m／S〕；  

〔m／S〕；  

〔m／S〕；  

〔m／S〕；  

〔m／S〕；  

〔m／S〕；   

、1111：  

〔m／S〕；  

SpaCeCO－Ordinateinthestreamwisedirection，＝X．  〔m〕；  

Verticaldistancefromthebottomaoorofthe乱ImeOrSpaCe  

CO－Ordinateintheverticaldirection，＝X2  

SpaCeCO－Ordinateinthelateraldiナection，＝X3  

Greek Symbols 

〔1／K〕；  

〔1／K〕；  

し1111：  

〔mユ／Sも〕；  

しIlllこ  

〔K〕；  

temperaturedependenceoftherefractiveindex  

expansioncoe庁ICient  

flow depth 

viscousdissipationrate  

replacedvariable，＝l－2  

軋1Ctuatingtemperature  

叫
 
月
払
 
♪
q
 
亡
h
 
′
い
 
β
 
‖
β
 
β
 
J
 
I
 
A
 
隼
－
 
叫
 
 

SeCOndpartialderivativeofewithrespecttotime  〔K／S2〕；  

rootmeansquarevalueofe，＝（ず）1′2  

integral scale 

WaVelengthoflaserbeam  

density  

SCatteringvolumedimensioninidirection  

tangentialunitvectorofthebeam  

Dopplerfrequency  

〔K〕；  

し1111こ  

〔m〕；  

〔kg／m3〕；  

しIlllこ  

〔1／S〕；   
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Dopplerfrequencyatthelightsource  

Onehdlfofbeamintersectionarlgle  

1布，  

¢．   

Superscript  

time－aVeraged；  

Subscripts  

apparent；  

duetofinitetransittime；  

fictitious；  

duetogradientsinmeanvelocity；  

duetoelectricnoise；  

duetoinstrumentalbandwidth；  

reaI；  

due to smallscale turbulent nuctuations．  

礼
 
F
・
L
 
G
 
N
 
P
 
n
 
T
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D a t a  

＝The1980－81AFOSR－HTTMStanfordConferenceonComplexTurbulentFlow：  

Comparisor［OfComputationandJ∃Ⅹperiment’’  

heldonSept．3r5，1980atStanford，U．S．A，   



Stably畠trati丘edopen－ehanmel且ow  

l．ExperimentalapparatusatldRowandheattransfercotl且guration   

Openchannel：0．3mWxO．06mHx6．1mL   

Experimentalapparatus：Figurel  

Xtm）  

－l．8 ・l，2  －n5   0  3．O  l5  

lI．Initialandboundaryconditions  

Initialconditions：  

lsothermalfully－developedturbulentopen－Channel爪ow  

Xe（entrancelerLgth）／8‡30（withtrippingpipe）  

Condensation of saturated steam on the free surface  

ア＝373KatJ′＝6（freesurface）and－0．5m＜x＜Om  

Boundaryconditions  

（1）∂升∂γたOatγ＝∂and∬＞O  

HeatfluxatthefreesurfacemaybeneglectedexceptforsmalIx．  

（2）Floorandsidewalls：adiよbatic  

・∂升如＝Oatヅ＝O forallズ  

∂升∂z＝Oatγ＝±150mm  
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〃L Ex匹rjmentalcond最onsandres山ts  

1. Neutral flow case 

Verticalpro丘1esofturbulencequantities  

inthewell－developedregion  page169－17l  

2．Stablystratified80WCaSe  

i）Verticalpro6lesofturbulencequantities  

at∬／♂＝75  page172－179  

ii）Variationofturbulencequantities  

with二ー／∂  page 186--192 
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Unstablystrati丘edopen－Channeldow  

I．Experimentalapparatusandnowandheattransferconfiguration   

OpenChannel：OL3mWxOLO6mHx6・1mL   

Experimental apparatus: FigureB 

Il．Initialandboundaryconditions   

Initialconditions：lsothermal，uniformHow  

O＝COnSt．，ア＝COnSt．（323－343K）  

forallyandz atx＝O  

Bourldaryconditions   

（1）q＝COnStarltaty＝6（freesurface）  

Heat軋1ⅩWith highevaporation rate（not sensible heat butinsensible heat）  

because of high water temperature. 

（2）800randsidewa11s：adiabatic  

∂争∂ッ＝OatJ′＝0  

∂7γ∂z＝＝Oatz＝±150mm  
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IIl．Experimentalconditionsandresults   

Verticalproiilesofturbulencequantitiesatx／6＝117  

（well－developedregion）  page179－185  
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RUN No．NeutralI  

喬卜］0．0 尺eト］8550 Fγト］0．114 恥m］4．01 月亡cm］3．16  

Q［cm3／s］857 硯、・e［cm／s］7．12 u’［cm／s］0．457 p［g／cm3］0．999  

〃［g・Cn－／s］0．0川5 ／卜］0．00823  丁Ⅳ［g／s2・C汀－］0．208 △了（＝‾荒uI一荒。－）［K］0．O  

atx／5＝117（welldevelopedregion．x；dista－1Cefromin】etoftheflume）  

y／ダ  ∂研和  音  鋸′／祝■  

卜］   ［1／s］  ［cm／s］   卜］  

●
 
 
 
、
 
，
 
 

ん
一
 
 

び
 
［
 
 

一祝む  －∽ん′む′  
［cm2／s2］  ［－］  

0．020  

0．045  13．30  

0．099  9．150  

0．149  4．050  

0．199  1．740  

0．775  0．587  

3．040  1．688  

5．579  2．259  

6、7錮  2．003  

7．294  1．745  

l
 
 
 
 
 
山
「
．
 
1
一
n
－
 
 
 
つ
J
 
 
 
 
 
3
 
∧
リ
 
 

ー
6
2
一
8
3
 
8
3
 
 

＜
U
 
O
 
ハ
U
 
 

0
 
ウ
一
 
 

つ
ー
、
－
 
¶
…
肌
 
用
 
 
 

．
 〇
〇
 

0．2347  

¢，35β8  

7、567  1．591  

7．849  1．485  

8．016  

8．216  1．365  

8．309  1．276  

0．0942  0．3457  

0．0913  0．3659  

0．0999  0．4438  

0．0891  0．4235  

0．8249  

0．8111  

0．7993  

0．7885  

0．7972  

0．249  1．290  

0．299  1．120  

0．349  0．960  

0．399  0．800  

0．448  0．695  

0・498  0・605  8・50  l・261   0・7755  

0．573  0．520  8．660  1．174  0，6935  

0．648  0．505  B．746  1．071  0．6S39  

0．723  0．490  8．964  1．016  0．6359  

0．0706  0．4341  

0．07（）9  0．4734  

0．0541  0．4244  

0．0314  0．2686  9．116  1、017  0．5649  0．798  0．465  

9．226  0．954  0．4455  0．0126  0．2901  

g．377  0．932  0．3064  0．0016  0．0270  

0．872  0．425  

0．947  0．435  
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混3／祝′3  〃3／〃′3  

ト］  卜］  

済ん′4  u4ん’4  

［－］  ト］  

0．7456   

0．6819  －2．7577  

0．0259  

0．237】  一0．5369  

－0．3453  －0．1061  

0．020  

0．045  

0．099  

0．149  

0．199  

4．130  

3．475  14．43  

2．798  

3．013  4．623  

3．403  3．277  

0．249  

0．299  

0．349  

0．399  

0．448  

0．1719  －0．2166  

0．2253  0．2096  

0．1961  0．3200  

－0．2433  0．2891  

3．425  6．376  

3．168  3．319  

3．330  3．407  

3．396  3、313  

－0．2947  0．3643  

0．0721  0．3636  

－0．2888  0．4277  

0．0704  0．6279  

－0．2202  0．4780  

0．498  

0．573  

0．648  

0．723  

0．798  

3．694  3．438  

3．180  3．241  

3．025  3．582  

3．105  3．842  

3．136  3．733  

0．1642   0．4450  0．872  3．016  4．234  

3．440  5．123   0．947  －0．2021  0．0982  
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ダ′∂  2′㌦2 ′む′む′  

ト］  ［1／s］  ［1／s］  

一裾3  細㌦3   

［－］  ［－］  

0．020  

0．045  4．906  

0．099  

0．149  3．179  1．685  

0．199  1．786  ＼ 0．828  

－54．82  

13．94  

7．839  －27．08  

0．249  1．163  0．668  

0．299  0．979  0．611  

0．349  

0．399  0．765  0．462  

0．448  0．593  0．434  

5．102  

4．297  －3．494  

3．358  －1．316  

2．602  

0．498  0．371  

0．573  0．351  0．307  

0．648  0．343  0．322  

0．723  0．254  0．306  

0．798  0、139  0．258  

1．415  

1．543  

1．505  －0．900  

1．114  1．185  

0．612  －0．660  

0．872  0．051  0．198  

0．947  0．006  0．142  

0．224  －0．632  

0．029  0．505   
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RUN No．Stable Ⅲ  

荊ト］0．2629  Reト］12750  Fγ卜］0．1346  郎cm］3．908 月［cm］3．100  

Q［cm3／s］870．0 硯ve［cm／s］7．421 u■［cm／s］0．4527 p［g／cm3］0．9940  

〟［g・Cm／s］0．007175 ／ト］0．007441 Tw［g／52・Cm］0．2037 △円＝扇ur一石。t）［K］14．14  

x／∂［r］75．0 （x；distance fromdownstreamendofthesteambox）  

．
㌧
 
 

l
 
い
 

7  ∂研軸  で  祝ソ混＊  

［x］   ［ユ／5］  ［cm／s］   ［一］  －
 
し
 
 
 0．691  0．105  

2．075  1．344  

14．90  3．486  1．643  

4．15∂  ユ．995  

9．350  5．270  2．209  

0．008  

0．022  

0．026  

0．042  

0．051  

0
 
0
 
0
 
∧
U
 
ハ
リ
 
 

O
 
O
 
O
 
∧
U
 
O
 
 

∧
U
 
O
 
∧
U
 
∧
U
 
O
 
 
 

O
 
O
 
∧
U
 
O
 
O
 
 

D．102  

0．154  

0．205  

0．256  

0．307  

0．0002  0，02C1  31．06  

0．0020  0．040  31．13  

0．0132  0．130  31．15  

0．0332  0．245  31．20  

0．0490  0．325  31．23  

5．800  7．019  2．ユ75  

2．400  7．789  1．714  

1．700  8．075  1．552  

1．475  8．368  1．378  

1．400  9．670  1．324  

0．358  0．0946  0．540  31．32  

0．409  0．1950  1．025  31．48  

0．461  0．3224  1．615  31．69  

0．512  0．4998  2．375  32．22  

0．563  0．6801  3．050  32．66  

1．300  8．949  1．197  

1．250  9．221  1．217  

1．225  9．430  ユ．136  

1．200  9．783  1．114  

1．175  9．834  1．183  

1．200  10．17  1．027  

1．100  10．40  0．774  

0．8500  10．60  0．534  

0．5750  10．73  0．589  

0．5649  10．84  0．503  

0．614  0．9052  4．150  33．34  

0．665  1．512  5．670  34．38  

0．716  3．218  6．965  35．77  

0．768  9．346  8．875  36．91  

0．819  10．11  8．874  38．87  

0．870  9．074  8．900  40．80  

0．921  8．323  8．899  42．49  

0．972  6．881  8．800  44．49  

0．6100  10．96  0．510  

0．6500  11．07  0．837  

0．7250  11．21  1．351   
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y／ざ  u′／u＊  βノ△テ  詔  〃β  一視〃  

卜］   卜］   卜］   ［cm・K／s］   ［cm・K／s］   ［cm2／s2］  

0．008  

0．022  

0．026  
0.026 0．0041  3．263×10‾3  

0．042  

0．051  0．3518  0、0051   1．427×10‾2  4．687×104  

0．102  0．57S6  0．0067  1．820×10‾2  

0．154  0．6480  0．0096  2．318×10‾2  

0．205  0．7259  0．0105  2．597×10‾2  

0．256  0．7092  0．0144  3．545×102  
0．307  0．7246  0．0198  5．504×102  

1．417×10‾3  3．851×102  

4．133×10‾3  3．619×102  

4．422×10‾3  6．215×10‾2  

6．786×103  7．383×10‾2  

7、359×103  6．999×10‾2  

8．110×10‾2  

9．514×10‾2  

1．291×101  

1．891×10▼1  

2．796×10‾1   

9．769×103  8．362×10‾2   

3．391×10▼3  8．084×102  

－7．591×10▼3  4．779×102  

－3．404×10‾2  2．963×10‾2  

8．071×102  －5．206×10‾3  

0．358  0．7132  0．0271  

0．409  0．6963  0．0326  

0．461  0．6487  0．0433  

0．512  0．7160  0．0629  

0．5（53   0．7485  0．0787  

2．152×101  

1．504×10‾1  

4．968×102  

1．256×102  

1．063×10‾2  

－1．229×10‾1   －2．184×104  

－1．098×10」1   －1．504×103  

2．082×102  －2．918×103  

1．104×10‾2  

－1．198×10‾2  2．593×103  

0．614  0．7010  0．0864  

0．665  0．6418  0．0968  

0．716  0．5191  0．1027  

0．768  0．6432  0．1158  

0．819   0．4542  0．1103  

0．870  0．3977  0．1207  7．991×10‾3   －3．050×10‾2  2．480×103  

0．921  
0.921 0．0944  2．991×10‾2  

0．972  
－  0．0410  5．355×10▼3  
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y／♂  諏／“′♂  一詞／u′ダ   芯／祝′む′  

卜］  卜］  卜］  ［］  

0．008  

0．022  

0．026  0．0076  

0．042  

0．051  0．1986  0．0439  

0．102  0．1954  

0．154  0．2213  

0．205  0．2495  

0．256  0．2793  

0．307  0．3284  

0．0670  0．1490  

0．1154  0．1590  

0．1024  0．2690  

0．1377  0．3690  

0．1231  0．3560  

0．1315  0．4780   

0．0296  0．4660  

0．0608  0．3160  

－0．1831  0．ユ810  

0．2586  －0．0287  

0．358  0．3874  

0．409  0．3705  

0．461  0．4034  

0．512  0．4王14  

0．563  0．4544  

－0．3126  0．0015  

0．2018  －0．0148  

－0．04ユ9  －0．0513   

0．0164  

－0．0199  0．0553  

0．614  0．3601  

0．665  0．2848  

0．アユ6  0．1188  

0．768  0．0243  

0．819  0．0241  

0．870  0．0166  －0．0607  0．0596  

0．921  0．0548  

0．972  －0．0147  
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y／∂  混3／以′3  γ3／〃′3  

t－］  tl］  t【］  

が／β′3   1止り鮎′4   ガリガ′4  βり♂′4  

t－〕  ト］   卜〕   卜〕  

0．008  

0．022  

0．026  

0．042  

0．051   

4．277  

4．222  

－0．795  3．481  4．608  

0．4746  

－0．0113   －0．0155  

3．047   一  一  
1．50  2．722   5．428  26．17  

0．102  

0．154  

0．205  

0．256  

0．307  

一0．5952   －0．0398  

0．6061  0．0438  

－0．5757  

0、4250  0．3626  

－0．4188  n．255l  

0．713  

1．621  

1．353  

1．820  

1．924  

3．413   4．190  

3．786   4．225  

3．656   －  

3．627   3、617  

3．530   3．358  

7．371  

9．707  

7．226  

10．22  

9．699  

0．4207  

0．4787  

0．4022  

0．3299  

0．1949  

3．689   3．622  

3．581  3．703  

3．460   3．749  

3．603   3．249  

5．840   3．213  

9．565  

6．317  

4．903  

3．768  

2．888  

0．358  －0．4021  

0．409  －0．4179  

0．461  0．4012  

0．512  －0．4168  

0．563  －0．7501  

2．036  

1．520  

1．344  

1．069  

0．722  

3．287  2．463  0．614  0．1304  0．368  

0．665  －0．4778  0．1455  0．005  4．593   3．291  

3．988   3．472  

11．16  3．739  

2．726  

3．229  

3．396  

2．628  

0．716  －0．2220  

0．768  

0．819  －0．7330  

0．0956   －0．024  

0．045  

0．1316  0．121  

5．253   3．588  0．870  0．2152  

0．921  

0．972  0．6604  

0．1900   －0．126  

0．710  －  

－0．823  11．99  
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－2箭ん・2  ん′ゎ  
y′∂  的舶2  ＿的勅γ  

ト］  ［1／sl  ［1／sJ  ［1／s】  ［1／s】  

0．051  －13，38  －1．34×10‾4  2．374  －0．0264  

1．542  －0．0208  

0．907  －0．0300  

0．795  －0．0331  

0．759  0．0522  

0．102  

0．153  

0．205  

0．256  

2．179  －0．0041  

0．847  －0．0119  

1．031  －0．0127  

1．063  －0．0195  

0．956  →0．0212  

1．061  →0．0282  

0．986  rO．0098  

0．766  0．0826  

0．775  －0．1371  

0．716  －0．1629  

0．699  －0．2559  

0．771  －0．3504  

0．461  0．571  0．0222  

0．512  0．347  0．1007  

0．5（；3  －0．059  0．2424  

0．614  0．002  0．3767  

0．665  －0．016  0．3458  

0．716  －0．024  0．0678  

0．768  

0．744  0．4744  

0．819  【0．4583  

0．911  －0．4856  

0．825  －0．2915  

0．628  

0．819  0．014  0．0425  

0．870  0．014  0．1129  

0．921  

0．972  

0．509  －0．0824  

0．475  －0．0729  
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一（十′む′β′  
＿βク租β′   

一2′（』テ）2  

［1／sl  ［1／s］  ［1／s］  

0．051  

0．102  

0．153  

0．205  

0．256  

0．0972  －0．133  0  

2．837×10－7  

1．655×106  

5．753×106  

1、664×105  

0．0965  

0．1085  

0．1498  

0．2214  

0．106  

0．135  

0．132  

0．186  

2．393×105   

5．279×10‾5   

3．478×10‾5  

1．227×10‾4  

－8．091×104  

0．1972  0．251  

0．2787  －0．350  

0．3426  0．434  

0．2155  0．624  

0．0659  －0．831  

0．307  

0．358  

0．409  

0．461  

0．512  

一2．464×10▼3  

5．106×10‾3  

－6．232×103  

－1．451×10‾4  

－0．1860  －1．010  

0．2616  －1．208  

－0．2695  1．519  

－0．1081  －2．062  

－2．044  

0．563  

0．614  

0．665  

0．716  

0．768  

1．064×10‾3  

2．716×104   

0．819  

0．870  

0．0471  －2．756  

0．0374  －3．596  
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一読∂ん蠣3   
y′♂  飴融以痍3  

卜］  ト］  ト］  

ー0．000  

－0．017  

－0．051  

0．054  

－0．084  

0．051  

0．102  

0．153  

0．205  

0．256  

9．405  

3．656  

4．450  

4．588  

一9．950  

－4．950  

－0．091  

－0．121  

0．042   

0．095   

0．434  

4．126  

4．579  

4．256  

2．464  

1．498  

0．307  

0．358  

0．409  

0．461  

0．512  

一3．650  

－2．850  

1．460  

1．046  

1．625  

1．492  

0．292  

－0．258  

0．0110  

－0．0695  

－0．1044  

0．563  

0．614  

0．665  
0．716  

0．768  

1．715  

－0．950  

0．200  

－0．070  

0．183  

0．487  

0．0617  

0．0639  

0．819  

0．870  
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RUN No．Unstable m  

j訂t－］－0．鵬9 月eト］23700  Fγ卜〕0．127  姉川］3．98   

Q［cI㌦／s］945  抗，e［cm／s］7．93   視りcm／s］0．447  β［g／cm3］0．978  

／ト］0．00637  rw［g／s2・Cm］0．196 』罰＝焉uf一石。t）［K］1．549   
R［cm］3．14   FL［g・cm／s］0．0041l x／8ト］：117（X；distancefrominletoftheflume）  

〟／∂  見よ  ∂Tノ軸  T  

［－］  ト］   ［K／cm］  ［K］  

∂U／軸  U  混「／祝・  

［1／s］ ［cm／s］ ト］  

一0．540   69．63  

－0．245   69．55  

－0．320   69．49  

－0．285   69．43  

－0．240   69．38  

16．30  5．282  1、936  

4．090  6．159  1．666  

2．360  6．851 1．668  

1．250  7．142  1．746  

0．7000   7，172  1．652  

0．0503  －0．0013  

0．100  ro．0093  

0．1509  －0．0037  

0．2013  rO．116  

0．2516  －0．309  

0．4100   7．342  1．620  

0．2850   7．451  1．591  

0．1950   7．508  1．634  

0．1100   7．650  1、514  

0．1000   7．794  1．430  

0．3019  －0．751  

0．3522  1．16  

0．4025  －1．82  

0、4528  －4．95  

0．5031  5．67  

一0．200   69．30  

－0．150   69．27  

－0．110   69．26  

－0、095   69．31  

－0．090   69．28  

0．5535  8．17  

0．6038  187．5  

0．6541  －19．9  

0．7044   －252  

0．7547  70．8  

一0．105   69．21  

－0．125   69．20  

－0．155   69．20  

－0．160   69．11  

－0．180   69．08  

0．0900   7．836  1．394  

0．0300   7．949  1．252  

0．0700   7．996  1．162  

0．0200   8．013  1．105  

0．0400   7．986  1．091  

0．0450   8．033  1．032  

0．0100   8．064   0．953  

0．0450   8．146   0．996  

0．8050  66．8  

0．8554   －2290  

0．9057  221  

0．9560  341  

一0．215   69．09  

rO．365   69．00  

－0．715   68．89  

－1．430   68．73  0．0200   8．253   

¶  8．226   0．9811  2240  一－  68．53  
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β′／』T  y／∂  γ′ん■  一鮎♂  即β  一郎即  
［－］  ［rl  ［－］   ［cm・K／s］［cm・K／s］ ［cm2／s2］  

0．050  0．0543  0．0627  

0．1508  

0．1356  

0．1490  

0．1177  

0．0164  

0．0093  0．0026  

0．0166  0．0017  

0．0206  0．0023  

0．0153  0．0060  

0．100  0．0518  

0．150  0．839  0．0582  

0．201  0．853  0．0633  

0．251  0．890  0．0605  

0．301  0．938  0．0655  

0．352  0．932  0．068（）  

0．402  1．005  0．0693  

0．452  0．995  0．0753  

0．503  0．998  0．0840  

0．0175  0．0093  

0．0212  0．0097  

0．0179  0．0119  

0．0196  0．0147  

0．0226  0．0147  

0．0984  

0．ユ237  

0．0405  

0．0685  

0．0636  

0．0243  0．0187  

0．0200  0．0218  

0．0185  0．0276  

0．0252  （〉．0259  

0．0282  0．0275  

0．553  0．986  0．0882  

0．603  0．972  0．0932  

0．654  1．003  0．1025  

0．704  0．966  0．ユ11∂  

0．754  0．898  0．1226  

0．0616  

0．0434  

0．0440  

0．0445  

0．0468  

0．別）5  0．877  0．1304  0．0221  0．0312  0．0233  

0．855  0．783  0．1420  0．0180  0．0326  0．0046  

0．1558  0．0149  0．0184   

0．2035  

0．2253  
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－〟β／鮎′β一  即♂／〆β′  一蒜／祝′p  

ト］  ト］  ト］  

0．0503  

0．1006  

0、1509  

0．2013  

0．2516  

0．1822  

0．4575  

0．4833  

0．4996  

0．3998  

0．1548  

0．2460  

0．2691  

0．2204  

0．0714  

0．0520  

0．0738  

0．1642  

0．3019  

0．3522  

0．4025  

0．4528  

0．5031  

0．2373  

0．2833  

0．2282  

0．2475  

0．2714  

0．3230  

0．4162  

0．1233  

0．2268  

0．2224  

0．2204  

0．2218  

0．2412  

0．2742  

0．2761  

0．5535  

0．6038  

0．6541  

0．7044  

0．7547  

0．2850  

0．2472  

0．2241  

0．2942  

0．2919  

0．318年  

0．3384  

0．3607  

0．3427  

0．3523  

0．2238  

0．1782  

0．1887  

0．2080  

0．2386  

0．SO50  

0．8554  

0．9057  

0．9560  

0．9811  

0．3770  

0．3632  
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y／∂  訂ん一3   フ／即′3   評／β′3  

ト］  ト］  ト］  ト】  

訂／“′4 「訂／〃′4  訝／β′4  

ト］   ト］  ［－］  

0．050  0．エア55  

0．100  0．2013  

0．150  0．0172  

0．201  －0．1455  

0．25ユ  0．0434  

一ヱ．6794  －1．049  

－0．8762  1．278  

0．5180  －1．422  

－0．1184  1．511  

0．2247  －1．．5ユ5  

2．658  12．852  4．206  

2．911  8．340  5．218  

2．711  7．455  5．976  

2．615  4．536  6．227  

2．5ユ2  5．295  5．896  

0．301  －0．0035  －0．1947  －1．527  

0．352   －0．0718  －0．1585  －1．647  

0．402   0．1095  
－  －1．758  

0．452   －0．2381 －0．1145  －1．S47  

0．503   －0．2056  －0．3594  －1．657  

5．898  

6．615  

7．218  

7．592  

6．110  

2．443  4．342  

2．507  4．312  

2．383  －  

2．572  4．120  

2．604  6．375  

0．553  －0．2467  

0．603  

0．654  0．2076  

0．704  －0．1353  

0．754   －0．2008  

0．2640  －1．486  

1．646  

0．0057  1．551  

1．624  

0．1365  1．428  

2．57S  5．554  

2．985  3．065  

2．833  

2．795  2．872  

5．509  

6．301  

6．140  

6．444  

5．262  

0．805   －0．0614  

0．855   －0．0074  

0．905  

0．956   －0．0153  

0．98ユ  

0．ユ430  －1．493  

0．1323  －1．490  

一  一1．303  

0．2393‘ －1．270  

2．87（〉  2．904  

2．748  2．983  

2．894  3．487  

5．649  

5．745  

4．828  

4．998  

4．906   1．243  2．207  
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一2混・2  
y′∂  2β動2  

卜〕  rりs〕  ［ユ／s］  

・  
、ごてニ‥   

rユ／s］  ［1ノs］  

10．213  0．0069  

6．160  0．0166  

3．189  0．0106  

1．854  0．0146  

0．823  0．0380  

7．471  0．0301  

2．425  0．0177  

1．184  0．0373  

0．607  0．0437  

0．377  0．0328  

0．050  

0．100  

0．150  

0．201  

0．之51  

0．237  0．0362  

0．167  0．0452  

0．119  0．0344  

0．072  0．04（）9  

0．069  0．0499  

0．301  

0．352  

0．402  

0．452  

0．503  

0．403  0．0588  

0．352  0．0614  

0．079  0．0751  

0．075  0．0925  

0．063  0．0926  

0．063  0．0557  

0．0519  

0．060  0．0501  

0．017  0．0745  

0．032  0．0908  

0．553  

0．603  

0．055  0．1182  

0．1374  

0．654  0．035  0．1745  

0．704  0．008  0．1634  

0．754  0．018  0．1733  

0．038  0．0770  

0．008  0．0759  

0．SO5  0．010  0．1972  

0．S55  0．000  0．205S  

O．905  0．2304  

0．007   0．956  
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一（前＋ん・β′  ＿脚2／が′♂′  
－2花欄2  

〟／∂  

ト］  ［1／s］  ［1／s］  ［1／s］  

－0．7100  

－0．7976  

－0，7030  

－0．5921  

－0．4685  

0．0005  

0．0005  

0．0004  

0．0006  

0．0012  

0．050  

8．108  

0．150  

0．201  

0．251  

0．1778  

0．1146  

0．1516  

0．1623  

0．1487  

0．1527  

0．1594  

0．1508  

0．1655  

0．1840  

－0．3193  

0．2844  

－0．0864  

－0．1026  

0．0863  

0．0016  

0．0012  

0．0011  

0．0012  

0．0011  

0．301  

0．352  

0．402  

0．452  

0．503  

－0．Og57  

0．1061  

－0．0891  

－0．1027  

0．553  

0．603  

0．654  

0．704  

0．754  

0．1955  

0．2098  

0．2235  

0．2531  

0．2986  

0．0016  

0．0023  

0．0036  

0．0035  

0．0041  

0．0689  

－0．0213  

0．3250  

0．3964  
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－前∂′祝・  
y／∂   軸融鮎．3  

ト］  ト］  卜］  

0．0309  

0．0736  

0．0470  

0．0650  

0．1688  

0．050  

0．1（〉0  

0．150  

0．201  

0．251  

45．35  

27．36  

14．16  

8．236  

3．658  

0．2614  

0．2727  

0．3336  

0．4110  

0．4115  

0．301  

0．352  

0．402  

0．452  

0．503  

1．789  

1．56：1  

0．351  

0．334  

0．282  －3．14  

0．553  

0．603  

0．654  

0．704  

0．754  

0．246  

0．136  

0．039  

0．083  

0．5252  

0．6104  

0．7753  

0．7259  

0．7697   

0．046  

0．002  

－0．95  

－1．20  
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VarjatioれOf turbule肌e quan仁i亡ies agaimst こご／零〔∫／〃コ37．5〕  

射cm］4．062   月［cm］3．1964  Q［cm3／s19軋0  坑ve〔cm／s17．弘96  

荊ト］0．3254 月gr一］ユ34川  〟靡rcm／声］0．4577 β［g／cm3］飢994I  

rト】0・007351 rw［g／s2c汀d O．2082 FγトlO，1197   〝【g・Cm／slO．00720  

at x／8＝75，0（Changes ofthese quantities may be neglected a］叩gこど．）  

㌘  γ  一石否  －む尻／が′β′  

tK］  temノs］  しcm・K／s］  ト］  

0．098  

0．147  34．188  

0．197  34．316  

0．246  34．406  

0．295  34、426  

0．3831  0．0026  

0．3871  0．0031  

0．3904  0．0038  

0．3867  0．0047  

0．0517  

0．0636  

0．0756  

0．0927  

0．344  34．450  

0．393  34．461  

0．443  34．457  

0．492  34．461  

0．54ヱ  34．532  

0．3779  0．0049  

0．3757  0．0069  

0．3482  0．0093  

0．3534  0．0140  

0．3414  0．0190  

0．0888  

0．1273  

0．1569  

0．1801  

0．1615  

0．590  34．594  

0．640  34．809  

0．689  34．876  

D．73β  34．950  

0．787  35．536  

0．3192  0．0170  O 1380 

0．3158  0．0221  

0、3043  0．0161  

0、30≦）3  0．0412  

0．4124  0．0177  

O 1088 

O 0109 

0 012g  

O O311  

0．837  38．248  0．3793  0．0479  0．0431   
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Variation of turbulence quantities agaiTISt X／8〔x／か＝50，0〕  

射cm］4．002   釘cm］3．1964  Q［cm3／5］920．0  玩，e［em／s］7．5496  

荊［－］0．3254 月eト］13410  視りcm／s］0．4577 β［g／cm3］0．9941  

rトlo・007351 てw［g／s2cmlO・2082 叫」0．1197   〝［g・8m／s〕0．00720  

at∬／∂＝75．O  

y／∂  F  訂  混  〃  β′  
ト］  ［K］  ［cm／s］   ［cm／s］   ［cm／s］   ［K］  

0．098  34．44  

0．147  34．49  

0．197  34．56  

0．246  34．62  

0．295  34．74  

5．436  1．081  

6．614  0．875  

7．043  0．757  

7．427  0．638  

7．690  0．631  

0．132  

0．2959  0．136  

0．3189  0．150  

0．3241  0．174  

0．2922  0．247  

0．2895  0．373  

0．2842  0．528  

0．2609  0．804  

0．2599  1．040  

0．2448  1．295  

0．344  34．84  

0．393  35．05  

0．443  35．43  

0．492  36．04  

0．541  36．89  

7．95（）  0．549  

8．067  0．540  

8．424  0．475  

8．724  0．439  

8．964  0．458  

0．590  37．85  

0．640  39．29  

0．689  40．88  

0．738  42．19  

0．787  44．57  

9．311  0．432  

9．732  0．426  

10．13  0．370  

10．36  0．364  

10．45  0．441  

0．2545  1．412  

0．2603  1．525  

0．2434  1．475  

0．2498  1．333  

0．2887  1．140  

0、837  45．60  1Q、51  0．766  0、2945  1、190  

10．51  1．244  1．207  0．886  45．51  

0．935  47．14  1．265   9．802  2．802  

ー187－  



y／∂  ；万  詔ル′∂r  一詔  一花／〃○β′  

卜］  ［cm・K／s］  ［－］  ［cm・K／s］  卜］  

0．098  

0．147  

0．197  

0．246  

0．295  

0．0049  0．0340  

0．0058  0．0486  

0．0070  0．0616  

0．0093  0．0835  

0．0231  0．1477  

0．0060  0．1009  

0．0081  0．1180  

0．0105  0．1111  

0．0099  0．0851  

0．0359  0．1745  

0．0695  0．2430  

0．1229  0．3216  

0．0172  0．1104  

0．01Sl  O．0821  

0．0154  0．0559  

0．344  

0．393  

0．443  

0．492  

0．541  

0．1731  0．3788  0．0017  0．0052  

0．2331  0．3924  －0．0218  0．0590  

0．0195  0．0520  

0．0022  0．0062  

－0．0035  －0．0126  

－0．0077  －0．0294   

0．0100  0．0311  

0．3260  0．5333  

0．3202  0．4921  

0．23S5  0．4364  

0．0897  0．柑44  

0．590  

0．640  

0．689  

0．738  

0．787  －0．1118  －0，2223  

0．0039  0．0136   0．837  －0．1247  －0．1367  

0．886  －0．ユ045  0．0695  

0．935  －0．1124  －0．0317  
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variation of turbulence quantities against X／8〔x／8＝62・5〕  
射cm］4．062   椚cm］3．1964  Q［cm3／s］920．O i己Ye［cm／s］7．5496  

熟［－］0．3254 月eト〕13410  視りcm／s］0．4577 β［g／cm3］0．9941  

／ト］0・007351 Tw［g／s2cm］0．2082 Frト］0．1197   〃［g・Cm／s］0．00720  
at∬／∂＝75．0  

■  
・．、  丁  了  ・．  い  
ト］  ［K］  ［cm／s］   ［cm／s］   ［cm／s］   ［K］  

0．09寧  34．78  

0．147  34．79  

0．197  34．69  

0．246  34．77  

0．295  34．86  

5．126  －0．990  

5．855  ．0．857  

6．103  0．771  

6．510  0．673  

6．714  0．670  

0．134  

0．3211  0．135  

0．3405  0．140  

0．3246  0．149  

0．3008  0．161  

0．344  34．84  

0．393  34．83  

0．443  34．91  

0．492  35．03  

0．541  35．15  

6．957  0．603  

7．192  0．590  

7．433  0．573  

7．688  0．536  

7．961  0．698  

0．2799  0．181  

0．2208  0．205  

0．2453  0．250  

0．2313  0．322  

0．1986  0．365  

0．590  35．52  

0．640  36．10  

0．689  36．43  

0．738  37．36  

0．787  38．94  

7．896  1．370  

8．674  1．156  

8．904  1．004  

9．30革  0．653  

9．836  0．693  

0．2060  0．470  

0．1831  0．608  

0．1914  0．742  

0．1831  1．000  

0．1738  1．485  

0．837  41．12  10．302  0．544  0．1394  1．688  

0．886  45．19  10．833  0．468  1．866  

0．935  48．24  11．129  0．458  1．254   

】  
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y／∂  詞  

ト］  ［cm・K／s］  

一再  一詔ん′伊  

［cm・K／s］  ト］   

扉ル′∂’   
卜］  

0．098  

0．147  

0．197  

0．246  

0．295  

0．0270  

0．0379  

0．0560  

0．0567  

0．1052  

0．0036  

0．0044  

0．0061  

0．0057  

0．0114  

0．0039  0．0809  

0．0018  0．0342  

0．0004  0．0066  

0．0038  0．0624  

0．344  

0．393  

0．443  

0．492  

0．54ユ  

0．0001  0．0011  

0．0050  0．OS24  

0．0059  0．0674  

0．0063  0．0557  

0．0115  0．0934  

0．1491  

0．1735  

0．1919  

0．2318  

0．1940  

0．0163  

0．0211  

0．0275  

0．0401  

0．0496  

0．590  

0．640  

0．689  

0．738  

0．787  

0．0443  

0．1089  

0．1423  

0．2304  

0．2410   

0．0116  0．0715  

0．0099  0．0533  

0．0185  0．0804  

0．0276  0．1095  

0．02S6  0．1141  

0．02S6  

0．0767  

0．1062  

0．1506  

0．2483  

0．837  

0．886  

0、2716  

0．1709  

0．2956   

0．1957  

－0．1120  

0．0110  0．0648   

0．935  －0．0644  
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Variation of turbulence quantitie＄against x／8〔x／6ヒ75．0〕  

鋸cm〕4．062   月［cm］3．1964  Q［cm3／s］920．0  硯ve［cm／s］7．舅96  

荊ト］0．3254  月eト］13410  仕りcm／s］0．4577 βtg／cma］0．9941  

／［－］0．007351 rw［g／s2cm］0．2082 ダr［－］0．1197   β［g・Cm／s］0．00720  

at∬／∂＝75．0  

g／∂  r  

ト］  tK］  

l■  IJ  t、  

［cm／5］   ［clm／s］   ［cm／s］   ［K］  

0．8308  

0．8341  0．3096  

0．6968  0．3477  

0．7055  0．3121  

0．6644  0．3189  

0．13S  

O．147  

0．157  

0．172  

0．189  

4．954  

5．56S  

6．011  

6．249  

6．470  

0．098  35．07  

0．147  35．09  

0．197  35．06  

0．246  35．02  

0．295  35．00  

0．201  

0．232  

0．261  

0．314  

0．361  

0．344  35．05  

0．394  35．04  

0．443  35．08  

0．492  35．23  

0．541  35．27  

6．784  

6．912  

7．215  

7．454  

7．703  

0．6169  0．3148  

0．6286  0．2987  

0．6013  0．2737  

0．6785  0．2682  

0．6347  0．2350  

0．590  35．43  

0．640  35．81  

0．689  36．08  

0．738  36．60  

0．7S7  37．87  

0．6573  0．2529  

0．5628  0．2259  

0．5694  0．1980  

0．6962  0．1688  

0．4181  0．1534  

0．443  

0．521  

0．634  

0．784  

1．047  

8．034  

8．264  

8．576  

S．988  

9．323  

9．662  0．3426  0．1402  1．439  

10．257  0．6026  1．464  

0．837  40．09  

0．886  43．47  

0．935  46．87  10．716  0．3159  1．315   
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y／∂  詔  詔ん′β’  －詔  詔れ′β′  

ト］  〔cm・Ⅹ／s］  ト］   ［cm‥K／s】  イー］  

0．0315  

0．0329  

0．0762  

0．1181  

0．1045  

0．098  0．0036  

0．147  0．0040  

0．197  0．0084  

0．246  0．0144  

0．295  0．0131  

0．0034  0．0683  

0．0077  0．1332  

0．0077  0．1311  

0．0098  0．1447  

0．1Z99  

0．1662  

0．1893  

0．1772  

0．1685  

0．0126  0．1617  

0．0121  0．1426  

0．0168  0．1785  

0．0153  0．1413  

0．0164  0．1429  

0．344  0．0工62  

0．393  0．0243  

0．443  0．0298  

0．492  0．037S  

O．541  0．0387  

0．590  0．0674  

0．640  0．0954  

0．689  0．1008  

0．738  0．1130  

0．787  0．1180  

0．2313  

0．3250  

0．2789  

0．2070  

0．2693  

0．0236  0．1637  

0．0229  0．ユ536  

0．0280  0．1708  

0．0087  0．0565  

0．0094  0．0556  

0．837  0．1480  0．3002  

0．886  0．2082  0．2359  

0．935  0．1180  0．2841  

0．0053  0．0282   
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