
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

日本流体力学 会年会 2003講屓 論 文集

D −213
内部重 力 波 の 崩壊 と逆勾配 熱拡散の 発 生

Collapse　of 　Internal　Gravity　Wayes 　and 　Occurrence　of 　Counter−Gradient 　Heat 　Flux

○ 大庭勝 久 （沼 津高専），蒔 田秀拓 （豊技大），神林裕 （豊技 大 、，岩 田晃
一一

（日揮   ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 タウ　 　 　 　 　 　 　 サ

Katsuhisa　OHBA ，Hideharu 　MAKITA 　，
　　　　　　　　　　 ホロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 率Ψ事
Hiroshi　KANBAYAS 田 　 and 　Kouichi　 lWATA

ゆ
Dept．　ofE 且ectronics 　and 　Control　Eng，，　Numazu 　Collage　ofTech ．，　Numazu ，　Shizuoka　410 −8501，Japan掌，

　Dept．　ofMech ，　Eng．，Toyohashi　University　of 　Tech ，，　Tenpaku −cho ，　Toyohashi ，Aichi440 −8580 、　Japan　　　　　 ●ホホ
　　　　　　 JGC 　CORPORATION ，　Minato 　Mirai，　Nishi−ku．　Yokohama220 −6001 ，Japan

　 　
「
【his　 study 　aims ω clarlfy 　thじ rela11c ）n 　between　 lhc 　 occurrcllc じ of 　 ，untcr −gradicnrt　hcar　flux　 and 　thc 　 spatia ］ しru じ turc 〔1ガ

1nternal 　gravlty　 wav じ s　 in　 a 　s［［ongly 　 stably −stra ［ificd　 mixing 　lay　 r　Mu 【［i−poitlt　 slrllul ［an ¢ ous 　 meusurement 　 or 足hc　 spat 匸al

s甘 ucture 　 of 　the　 waves 　 was 　 conduGted 　by　 using 　 a　 nluh 卜 channe ］h ：gh　 preclslon　 tbcr1110
−anemomete 　 Fundamen 置a 目

’
reguc 【lc ｝

components 　ofthe 　inter［lal 　gravity　wav じ 50r 　12 ，　L8 ，3 〔旧 z　wcr ¢ sp 〔〕mancousiy 　gencrated　i田 hじ n1止xmg 　layer　F．nergv 　dcn　l｝

lCVCI　Of 　temperatUre 　f1UCtUatiOn　 inCre　ed 　 remarkably 　bdOW ［hC　BrU11吐一Va 匸SUIa　frequenCy，　 ag．　 the　 Internat 　 graVlty “
’uVcs

devcloped　A ロ he　same 　 time ，　the　 spatla ］ corrc ヒ匸tK）n　 among 【hc　lcmpcrmurc 　tluctuatiolls　becam じ stronger 、　whl じh　 sh 〔｝“ h 【hc

growth　ofvertical 　struc ω re 　ofthe 　wa Ψ es、　Thc 　Gountc 卜 gradien且hcat　flux　occurred 　through ［he　brcak　devvn　oi
膕
thc　wavc 　fronl　o 「

the　iTUじ rnal 　gravi監y　wavcs 　by　thc　no1111near 　iIlteraction　b¢ tween　t｝1e　fundam じ【ltal 丘cquc 【lcics　alld 【hじ【r　higber　harnlon　c

1 ．は じめ に

　 ．k’気 や 海洋等 の 自然 界 や熱機器等 の 工 業 表置内 ）流れ

の 多 くは 鉛 直 方 向 に 温 度 分 布 を 伴 う 成 層 流 で あ り　 そ こ

で は 温 度 勾 配 に 起 因 す る浮 力 と 速度妨 の せ ん 断 か 下渉 し 、
乱 流 生成 R 熱 運 動 量 の 輸送 現 象 を複雑 に し て い る

1・1 ）。
　 本 研 究 土 で は、こ れ まで に 風 洞 内 に．形 成 し た 強 安 定成

層 流 i
’
tlに 内 部 重 力 波 る 老達 させ

］− 5）、そ の 崩 壊 過 程 に お

い ご逆勾配 熱拡散 の 発 牛 を観察 し た
6♪
　 し か し 、従 裳 の

甲
・
セ ン サ

ー
に よ る 計 測 か ら は 、波 動 の 伝 播 角 度 ヤ 伝 播

速塩 を求 め る こ と は 困 難 で あ り、そ の 結 果 、波 動 σ 空 間

構 造 と逆勾配熱拡撒 と の 閧連 に 関す る 詳細 は
．1分 に は 分

か 」て い な い 。そ こ で 、本 研 究 で は 、遷 移 過 程 に お け る

内 部 重 力 波 の 空 間 構 造 を捉 え る こ と を 1．1的 と し、鉛 直 方

向 に 7 組 の セ ン サーを配 置 した 熊 手 型 ブ ロ
ーブ を用 い て、

内 部 重 力 波 の 遷 移 過 程 とそ れ に 伴 う輸 送 現 象 を 追 跡 し た。

2 ．実験装置及 び実験条件

　 本実 験 で は 、全 長 8，0m 、一一辺 D・・O．42m の 正 方 形 断 面

で 断 熱 性 の 良 好 な 測 定 胴 を 有 す る 温 度 成 層 風 洞 を使 用 し

た。本風 洞 で は 、初 期 乱 れ の 低 減 化 と 凡き な 温 度 勾 配 を

得 る た め に 、6｛｝層 の コ イル ヒ
ー

タ ーか ら 成 る 温 度成Fg形

戌 装 置
tt・4）を縮 流 胴 上 流 に 設 置 し て い る （Fig、D ．
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こ れ に よ り 36mm の 鉛 直 ス ケ
ー・ル ま で 検 出 す る こ

「
〆 ・1

能 て もる、，座 標坤：∴いは 測 定 胴 最 上．流 ｝．イ 　1．9p　！t． 等層 中 心
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成 層 流 の 安 」 度 tl

．11別 す 15　i，．」所 リ f ヤ
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計 測 断 面 の 湿 今 層 勾で 強 安 定 成 層 流 とな る 条件 R ！
・〔1．25 ” b

を 満 た して 台 り、「く均 温 度勾配 を エ ネル ギー
源 ： し （ 内

部 重 力波 が 自励 的 に 発 エ富
．，
」る 琉 れ 場 が 形 戒 さ才［ ぐし t

3　 実験結 果 及 び 考 察

　Fig、2 は 、熊 1 型 プ ロ
ー ノ の 中 央 に 配 鍔 した トX 　 卜

．

ブ に よ り 計測 され た 牛 均 温 度 差 と局 所 温 度 勾 配 の 流 れ．，
ノ

向 友 化 を 示 す 。縦 軸 は 、X 〆D ＝0 に お け る 混 今層厚 さ d。

に よ る 無次 兀 化 高 さ ．横 軸 は 温 度差 と速廏 差 （そ れ そ れ い

最 大 値 に よ り 無 次 兀 化 ）で あ る 。初期 に 形 成 され ！ll，　 R．・

て 志 峻 な ス ノ ツ

．
プ 状 の ど
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Fig．3　Energy　spectra 　oftemperature 　fluctuation．

波数以 下 の 低周 波域 の エ ネ ル ギーレ ベ ル が 顕 著 に 増 加 し、
さ ら に 三 波 共 鳴粂件

LO）を満 た す L2，　 L8 ．3．OHz の 周 波数

成 分 が 確 認 され る こ とか ら、内 部 重 力 波が 十 分 に 発 達 し

て い る と判 断 され る。ま た 、XID ＝9 で は NB 以 上 の 高周

波 域 の エ ネル ギ
ー

が 増加 し、さらに 波 動 の 高調波 成 分 の

エ ネル ギ
ー

レ ベ ル も増加 し て い る こ とか ら、こ こ で は 非

線 形
一
F渉 が 活 発 に な り波動 の 乱 雑化 が 進行 し て い る。

　次 に 、空 間 計 測 に よ り得 られ た 結果 を示 す。Fig．4（a ），

（b），（c）に 、鉛 直 方向 に 配 置 し た 7 本 の 冷線 か ら 得 られ た

温 度 変 動 ス ベ ク トル 、中 央 の 冷線 に 対 す る 各 ch 間 の コ ヒ

ー
レ ン ス 、鉛 直方向熱 流束 と局所 温 度 勾 配 を 合 わ せ て 示

す 。な お、図 中の 矢印 は 各セ ン サ ーの 計 測 高 さ を 示 す が 、
ch ．4 の セ ン サ

ー
の 位置 で 局 所温 度勾 配 が 最 大 値 と な る。

最 上 流 XID ＝0 に お け る 各 ス ペ ク トル は 全 て エ ネ ル ギー

レ ベ ル が低 く、ま た 、各 プ ロ
ーブ に よ り検 出 され た 温 度

信 号 間 の コ ヒ ーレ ン ス も低 レ ベ ル で あ り、そ こ で は プ ロ

ーブ の 線 間 距 離 （6mm ）よ り も 大 き な 構 造性 を 有 す る鉛

直運動 は 発 達 して い な い こ と を 示 し て い る 。そ れ に 対 し 、
．
三波 共 鳴条 件 を 満 た して い た XID ＝5 で は ．　 ch ．2〜5 の ス

ペ ク トル に お い て 、NB 以 下 の エ ネ ル ギーレ ベ ル が 増加 し

て い る。こ の と き、ch ．4 に 対 す る 各 ch の コ ヒ
ー レ ン ス は

ほ ぼ 1 と な り、こ こ で は、鉛直方向 に 強い 相関を 持 つ 運

動 と して 内 部 重 力 波 が 発 達 し て い る こ と を示 し て い る。
こ の と きの 鉛 直 ス ケ

ー
ル は 20mm 程度 で あ り、混 合 層 の

厚 さ （約 40mm ＞の 半 分程度 で あ る。内部重力波 の 崩壊過

程 で あ る XfD ＝9 で は 、各 ch の 温 度 ス ペ ク トル は 全 て 高い

エ ネ ル ギ
ー

レ ベ ル を 有 し て い る も の の 、中 央 と、上 端 及

び ド端間 との コ ヒ
ーレ ン ス は 急 激 に 減 少 して い る。こ れ

は 、熊手型プ 卩
一ブ の 両端 の セ ン サ ーが 内 部 重 力 波 の 波

頭 を 捉 え て い る 可 能 性 が あ る。
．一

方 、熱 流 束 に 示 され る

ように 、こ の 位置 で は 逆勾 配 熱拡散 が 最 大 値 と な っ て い

る。以 上 び）結 果 は、内部重力波 の 崩壊過程 に お い て 、非

線形 干 渉 に よ り波 頭 で 生 じ た 局 所 的 な 崩 壊 が 逆 勾 配 熱 拡

散 の 発 生 に 寄 与す る こ と を 示 し て い る、、

4 ．ま と め

　 本研究で は 、多チ ャ ン ネ ル 温 度 流 速 計 を 用 い て 内部重

力波の 空聞計測を行 い 、内 部重力 波 の 崩壊 が 逆 勾 配 熱 拡

散の 発 生 に 寄 与 す る こ と が 示 され た．．今 後 は 、内 部 重 力

波 の 空 間 構 造 の 詳 細 を 明 らか に し、そ れ と 乱 流生成や輸

送 現 象 との 関 連 を 明 ら か に し て い く予 定 で あ る。

謝 辞　本研 究 は、基盤研 究（C）（2）Nc）．15560138 に よ る 成果

で あ り、記 して 謝意 を表 す る 。
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