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乱 流運動 エ ネル ギー 方程 式 の圧 力変動項 の ふ る まい

　　　　　　　　　
’
石 田 祐宣 （弘 前 大 ・理 工 ），安 田延 壽 （東北 大 院 ・理 ）

　 1　 は じめに

　乱流を扱 う方程式系は 非線形項を持つ Navier−Stokes
の式か ら派生 し て い る た め，解析的 に 解 くこ と は 特定

の条件下で な い と非常 に困難 で あ る，そ の た め，方程
式 の 各項を実験 ・観測や数値計算な どから定量化 し，他

の変数と の 関係 を調べ パ ラメ
ー

タ化し て方程式系を 閉

じたもの に す る．
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（こ こ で，i＝ 1： 主 風向 ，
　 i ＝2： 横方向，　 i ＝3 ： 鉛直

方向．）上記 の 乱流運動エ ネル ギー
（以下 TKE ）方程式

は 速度変動 の 2 次 の 方程式 で あ り，こ の 非線形性 に 由

来する項は 3次 の 次元を持ち，拡散項 （第 5項）と圧力

変動項 （第 6 項）に 現れ る．定常で水平
一・様な不安定時

に お い て，TKE は シ ア ー
生成項 （第 3項）に よ り主風

向，浮力生成項 （第 4項）に よ っ て鉛直方向に 生成され，
消散項 （第 7項）で は 非常 に 小 さな ス ケール で 等方的に

熱に 変換され るため，横方向成分 （i＝2）の TKE は圧

力変動項 を 通 し て 他成分から分配 さ れ る と考え られ て
い る．

　
一
方で圧力変動p

’
が微弱で 測定が困難な た め，Wyn −

gaard　and 　C6t6（1971）は 圧 力変動項を TKE 方程式の

残差項 と して 求 め た が，水平
一
様性が確か め られ たデー

タで 再評価す る必要性 を 指摘 して い る ．そ こ で本研究
で は，多数の 乱流観測機材を用い た 野外観測 で 水平

一

様性 の 確認とデータの 選別を行 い ， 圧 力変動項 の 定量

化 とそ の 考察を行 っ た．

　2　観測 ・デー
タ選別

　乱流集中観測 CAPS2003 は 琵琶湖北東岸 の 水 田 地帯
に お い て ，稲 刈 り後 の 2003年 10月 1〜10 日に 行 わ れ

た （玉川ほか，2004；石旧ほ カ、

，2004）．乱流観測機材 は 水

平に 11点十字上 に 配置 したが，解析 に 用 い た測定点は

乱流 フ ラ ッ クス の
一

様性が確かめ られ た 3 点 の データ

の み と し た．

　デ
ー

タ解析の大前提 として，乱流運 動 エ ネ ル ギーに 時

間変化がな く，また水平分布も存在 しな い デ
ー

タが必要
で あ る．そ の た め，N 変化を感 じな い 程度短 く，かつ 統

計量を取 るに は十分な長さ と して，各種統計量 の平均化

時 間 を ID分 と し た．そ して，主風向方向を第 1軸 とし，

横方向 の 第 2 軸は鉛直方向の 運動量 フ ラ ッ ク ス ＠轟 ）
が 0 となるように 定め，座標回転を平均化時間 ごとに

行っ た （い わゆ る ［1］t：iple　rot 　atien ）．乱流運 動エ ネル ギー

の 時間変化だけで な く，風向の 変動 も成分 ご との 統計量
の 解釈 が わ か りに くい もの に な る の で，風向の 安定度が

80％以上 （「軌 ominl ／1勧 ominl ＞ 0．8）とい う条件と，風速

の 水平 ・ アーが 小 さい （1廟 刷 ・ 3　tan ・の・ い

う 2 つ の条件を 満 た すデ
ー

タの み解析に 用い た。そ の

結果，解析に は 8．6％（4380 個 の うち 36gfl司）の デ
ー

タ
の みが残 っ た．

　3　圧 力変動 項 の 定量 化 と考 察

　TKE 方程式を規格化 し，そ の 各項は安定度 （＝浮
力生 成項）ζ の 関数と し て 求 め た ，シ ア

ー
生 成項は

Kondo 　and 　Ishida（1997）と Kondo 　ct 　al．（1978），拡散

項 は Wy   aard 　and 　C6t6（1971）に よ る 3次相関量 と

安定度 ζの 関 係か ら求 め る方法，消散項は Monin　 and

Yaglom（1975）に よる 3次相関量の 構造関tw　Du 、 か ら
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

求め る方法を用 い て各項を方向成分別 に求め た．

　解析を行 っ た 結果，シ ア ー生 成項 と 消散項は過去の

結果 に調和 的 で あ っ たが，拡散項は Wyngaard 　and

C6t6（1971）に比 べ ，鉛直成分はほぼ等 しくな っ た もの

の ，水平成分は結果が異な りぽぼ 0 と み な せ る こ とが

わ か っ た．こ の 違 い は，水平
一

様なデ
ー

タの 厳選 に よ

る もの と考 え ら れ る，

　 こ れ に より圧力変動項 と安定度 の 関係 は 下 図の よ う
に な っ た．全成分 の 和 は 安定 時 に 負，不安定時 に は 正

とな り，こ の 項は無視 で きな い 大 きさをもっ こ とが わ

か る．成分別 に 見 る と，横方 向の 成分は常 に この 項 を

通 して TKE が供給され て い る こ とが わ か る．安定 か

ら弱不 安定時 に か け て は 主風向方向の TKE が 他 の 成

分へ 再分配 され て お り，強 不安定時 に は鉛直方向の 乱

流 エ ネ ルギーが 分配元 とな っ て い る こ ともわ か る．し

か し，TKE の 各成分 間 の 大 き さ を 比較す る と ， 当然な

が ら安定度 に よらず e1 ＞ e2 ＞ e3
，（ただ し，　ed ＝癖）

とな っ て お り，強不安定時 の 圧力相関項の 関係を説明
で きな い ．強不安定時には，浮力に よ る鉛直方向の 場
の 歪 み が大 き く，こ れを解消す るため水 平方向へ 解放
さ れ る か らで は ない か と考 え られ る，
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図： 魂 ノ（k¢ 3 ）で規格化 され た TKE 各項 と安定 度の 関 係。
（a）： Xl 成 分，〔b）： x2 成 分，（c）： x3 成 分，（d ）： 総和．
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