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質量平均速度 を基準速度に選ぶ こ とにつ い て

金久博忠 （気象大学校）

［1．序 質量方程式1 　湿潤大気 を考える 。 （種

（α ＝ 空気 水蒸気 ， 雨粒 な ど）の密度 と速度 と

生成率 をρ
α

と v
α

と Qα

と して 質量方程式 は

∂P
α

＋ ▽・（ρ
α
v

α

）＝ Q
α
．　　　　　　　　　（1）

基準速度 を v として ▼
α

＝ v ＋V『。 V α

は α種の相

対速度 。 恥Q α
＝ 0 に注意 して質量方程式は

∂tP ＋ ▽・（ρv）＝ 一▽＜Σψ
αV α

）．　　　　　　　（2）

ρ ＝ Σupa は全密度。質量平均速度 Σ。PCZv”lp を

基準速度 v に選 べ ば Z，p
”

V
”

　＝ 　O。 こ の 時、質

量方程式（2）は乾燥大気 の 場合 と同 じ形 に成 る

（e．g．，Wacker　2006）

∂，ρ＋ ▽・（ρv ）＝ 0，　 　 　 　 　 （3）

運動方程式、熱方程式も、質量平均速度を基準

速度に選べ ば好都合で あるこ とを以下に示す 。

［2．運動方程式 1　 （瀬 の 運動方程式は

∂t（ρ
α

v
α

）＋ ▽〈v
α

ρ
α

v
α

）＋ ▽pt ＋ P
α

▽φ＝ 炉 ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
〆 はα種 の 圧 力 （凝縮相な ら零）。 φは 重力

Potential。 評 は α種が他種か ら受ける力 。 内部力

ド は Σ誕 ＝ 0 を満 たす事よ り運動方程式は

∂t（ρv）＋ ▽・
（vpv ）＋ ▽P 一

ρ9 ニ
ー
塩｛∂t（ρ

「゚v ”

）

　＋ V・（▼p
°W ＋ V

α

ρ
α

v ＋ WpCtvα

）｝．　　（5）

P ＝ £ 。rpa は全圧力。質量平均速度 Σαp  曽p を

基準速度 V に選 べ ば運動方程式〔5）は

∂t（ρv）＋V・（vρ▼）＋▽P 一
ρ9 ＝ 一  ▽・（V

α

ρ
αV α

）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）
他 （例 えば空気）の 速度を基準速度に選ぶ場合

に比 べ て遥か に簡単。 乾燥大気の 運動方程式 （右

辺 ＝ 0）に近い 形 。 運動方程式の右辺 を無視す

る近似 の場 合、近似誤差 も遥 かに小 さく成る 。

［3．熱方程式1 下添え字 m で 分子 を表 して 、 α

種の 微視的な質量方程式 と運動方程式は

aρm

α

＋ V・（P．

｛ZVmCt
）＝ （ふ

α

，

a（ρm
α
Vm

α

〉←V・（Vm
α

ρm
（エ

Vm
α

）＋ ρm
α

▽φ＝ Fm〔x
．

こ の 2 式の 巨視的平均が式（1，
4）。 上 2 式よ り微

視的 Ene唱y 方程式は Σ諷 ｛Pma（V誰Vm ウ2 ＋ φ＋

φ
α

）｝＋ V・
｛v ．

°「

ρm

α

（Vm
墜Vm 馳 ＋ φ＋ φ9）｝】＝ 0。 ¢

a
は

σ種の Ene【gy　LeveL この 式 を巨視的に平均 して

Energy 方程式は

Σα［∂t｛ρ
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＋ c °’r）｝＋ ▽・｛v
α

P
α

（v
α

・▼
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P
α

｝】； O．

T とび は温 度とα種の 比熱
一

方、式〔1，4）よ り

力学的 Energy方程式 は
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（va
・
▼

（Xn
＋ φ）｝＋ V・

｛y
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ノ2　＋　Q）｝
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”・FX− Q〔wa・v α2 ）．

両式の差 よ り熱方程式は 4 ［∂t｛p
α

（¢
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ノ2）。Fα

は摩擦力 Fvα

と相転移力 FT°「

と

の和 ド ＝ Fvα

＋ FTα

。相転移力 FTα

がす る巨視

的仕事 ＝Xiva・FTα

は 、 相転移過程 に生成 された

運et　Energy＝ Σ
αQava・va12 。 従っ て熱方程式は
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式〔1）を使い 熱方程式〔9）は次式 とな る。

Σα｛q
αD αf ＋ P（Qa／ρ）＋ （P

ρノP）▽・v
α

｝

＝
一
（1！ρ）】賑va・］Fva．

（9）

（10）

qa＝ palρ と D
α

＝ 軌＋ va・▽ と IfX＝ ¢
Ct

＋ dr は（遜重

の 混合比 と物質微分 と内部 Energy。 式（10）に
v
α

＝ v ＋ V α
を代入 して

恥（q
αDP ＋ ICDqα

）＋ （P！ρ）▽
・v ＝ ［v

α
の 項］．

D ＝ ∂t＋ v・▽ は物質微分。 熱方程式の右辺 を無視

す る近 似 の 場 合 、 近 似誤差 は 質量 平均 速度

£ cxp
‘Z
，『／p を基準速度 V と した時に小 さく成る 。
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