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恥 edirect 　numerical 　simularions 〔DNSs ）of　the　mrbu 】ent　Ekman 　boundary　layer　over 　a　smooth 　surface 　are　pcrformed ．　 The

Reynolds　number 　are　seし to　be　Ref ＝400，510，600　and 　775　where 　Ref 　based　on 　lhe　Geos 【rophic 　wind 　velocity 　G ，　kincrnatic
viscousity 　u 　and 　Ekman　dcp【h　D ＝V鮖 アア、　The 】arge 　computational 　box　and 　lhe　long　averaging 　tlme　are　employcd 　in　ord 巳r 【o

cap 【ure 【he　turbulence　struc【ure、　A 　unique 　turbulence　structure　is　found　in ［he　region 　where 　1he　mean 　ve めciεy　reaches 　its　maXimum ，
whne 　the　well −knDwn 　streak　structures 　are　discussed　using 　the　obtained 　jnstantane〔｝us　fiow　fie］dand 　the　two −point　correlations ．

1．緒 言

　 系 の 回 転効 果 を 考 慮 し た エ クマ ン 乱 流 境界 層 を 解析 す る こ と

は，環 境 問題 と 深 い 関 わ り を持 つ 大気 の 流動 現 象 の 解 明 に 重 要

で あ る．ま た，工 学 分 野 にお い て もタービ ン，ポ ン プな ど，流

体機械 の 流 体現 象 の 解 明 に有 用 なデータ を提 供す る ．

　 大気 の 流動 現 象 は 常 に 乱 流 状 態 で あ り，非 常 に JJ・さ い ス ケ
ー

ル の 運 動 か ら地球 規 模の 極 めて 大き い 空 間
・
時間ス ケー

ル の 大

小広 範囲に亘 る運 動 を含ん で い る と い う特徴が あ る．さ ら に ，

地 球 の 回転 に よ る コ リ オ リカ の 効 果 や 密 度 成 層 な ど様 々 な影

響 が 複 雑 に 絡 み 合っ て い る ．そ の た め，こ れ らの 複 雑 な 影 響

を 考慮 した 数値解析 は 非常 に 困 難で あ り，エ クマ ン
．
乱流 境 界

層の 直接数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン （Direct　Numerical　Simulation，
DNS ） の 研究は，　Co 】man ら i）と Shingaiら

2）の 解析以 外は 例

が 少な い ．現 在 まで の と こ ろ ，Colman ら
D

が 最 大 レ イ ノ ル ズ

数 （Ref ； 1000） の エ ク マ ン乱 流 境界 層 の DNS を 実施 し て い

る．こ こ で レ イ ノル ズ 数 Re
∫

は地 衡 風 速 度 G ，コ リオ リパ ラ

メータ f及び ，動 粘度 v を 用 い て 以 下 の よ う、に 定義 して い る．

R ・f ＝ GIV 刃万 （1）

本研 究で は Ref ＝400，510，600，775 の レ イ ノル ズ 数 で 数値 解

析 を実 施 し，エ ク マ ン 乱 流 境 界 層 に お け る 各 乱 流統 計 量 に 対 す

る レ イ ノル ズ数 の 影 響や 大規 模構 造 の 存 在 を 確 認 した ．

2．計算条件

　計 算対 象の 概略図 を 図 正に 示 す．本研 究 で は 無 限 に広 い 滑 ら

かな 平板上 の 直方体領域を 計 算対 象とす る．こ こ で，系 の 回 転

は平板 に垂 直な軸 〈y 軸）周 り に角 速度 2Ω ＝（0，∫，O）で 回転 し

て お り，水平方 向 （x 軸方 向〉に
一様 な圧 力勾 配 を 付 加 す る こ と

に よ っ て 流 れ が 駆 動さ れ て い る もの とす る ．水 平 方 向 （xlz 軸

方向 ） に は周 期境 界 条 件 を 適用 して お り，地 表 に お い て は 滑 り

無 し条 件 を付 加 して い る．計算 領 域 上端 に お い て は 速 度 と 圧 力

の 勾配 が o （∂Ui ！∂y ＝ o，∂P1∂y ＝ o） と して い る．

　支 配 方 程 式 は ，非 圧 縮性 流 体 の 連 続 の 式 と 回転 系 の Navier−

Stokes方程式 で あ り以 下 の 通 りで あ る．

▽ ・u ＝O，

寄・ ・・
・
… ＋ … u − −1・・ ＋ ・ ▽

2u

’
現 ［　blF／製作所 電カグル ープ 電力

・
電機開発研究所

（2）

（3）

嘉
Fig．1　Configuration．

u ，t，．ρ，　p はそ れ ぞれ，瞬時 の 速 度 ベ ク トル ，時 間，流体 の 密

度，圧 力 を表 す．な お 本研 究 で は密 度成 層，粗 度 の 影 響 は無 視

して い る．

　解析手 法 は 連 続 の 式 と Navier−Stokes方 程 式 の カ ッ プ リ ン グ

に Fractional　step 法 を 用 い，時 間 積 分 に は 粘 性 項 の y 軸方 向

に 二 次 精 度 Crank−Nicolson法 を ，そ れ 以外 の 項 に は 二 次 精度

Adams −Bashforth法 を用 い て い る ．空 間的離 散化は x ，2 軸方

向に Morinishi3 ）の 提 唱 す る 四 次 精 度 中 心 差 分 を，　y 軸方 向 に

は 二 次精度の 中心差 分 を適用 した．なお，無 次 元 数 につ い て は

Colman ら の 提唱 す る Ref は 用 い ず以 下 の よ う に 定 義 した Re
数 と回 転効 果 を表す Ro 数 を用い ，そ れぞ れ の 値を 設定 して 計

算 を実 施 した．
　　 　 　　 　 　　 　 　　 　Gh　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　G

　　　　　　　　　
Re ＝

7 　
R ° ＝

π 　 　 　
（4）

そ の 他 の 計 算条 件 は 表 1 に 示 す．こ こ で δ．＝ uτ！f は 乱流 深

さ，添 え字 の ＋ は wall −unit で 無次元 化 して い る こ と を 表 して

い る．

3．解析 結 果

3．1　 平 均 速 度分 布

　平均 速 度 の 絶 対 値 Q＋ ＝　σ＋ 2
＋ W ＋ 2 と 高 さ v．＋ の 関係を

図 2 に 示す ．比 較 の た め Caldwellら
4 ）

に よ る 回 転 デ ィ ス ク を

用 い た 実験 の 結 果 と Abe ら
s）に よ る ボ ア ズイ ユ 乱 流 の 解 析 結 果

も示 して あ る．な お ，ReL は 回転 デ ィ ス ク の 回 転 角速 度 ΩL を

用 い た定 義 され た レイ ノル ズ数 （ReL ＝G／価 ）で あ る，本
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TablelComputational 　conditions ．

Re／

ReRoLrxLy

× L．
L す× L す× L 才

NrxNyxIV ．
△x

＋ ，△z
＋

△ y
＋

4008000

9．23δr 　x ユ．54δr 　× 9．23δ．
　 3120 × 520 × 3120

　 　 512x96 　 x 　512

　 　 　 　 6，09
　 　 0．148 − 14，5

51013000

10，0
6．52δ．x1 ．63δrx6 ．52δτ
　 3190x798 　x　3190
　 　512 × 160 × 512

　 　 　 　 6．23
　 　 0．177 − 12．5

60018000

5．08δ7 　x 　L695 ア　× 5．08δr

　 3190xlO60x3190

　 　 512x160 　x　512
　 　 　 　 6，23
　 　 0．150 − 18．5

77530000

6．78δ7 　x 　l．78δ7 　× 6，78δτ
　 6390 × 1680 × 6390

　 1024x256 　x 　1024

　 　 　 　 6．24

　 　 0．147 − 18，3

20
＋

◎

10

qα1100 101 102 ア
＋

103

Fig．2　 Mean 　velocity 　profile．

研究で 行っ た一連 の DNS の う ち壁 乱 流 の 特 徴 で あ る 対 数領域

は Ref ＝600 お よび 775 に お い て確 認 する こ とが で た が．一

方 Ref ＝ 400 お よび 510 に お い て は確認 され な か っ た．こ れ

は低 レイ ノル ズ数の た め だと 考え られる ．また Ref ＝775 は

Caldwellら 4）の 結果 と ほ ぼ一
致 して い る こ とが分 か る．

3．2　 乱流 構 造

　個 々 の 乱 流 構 造 は 周 囲よ り も 高 速，も し くは低 速 の 領 域 が 集

ま っ て 形 成 さ れ て い る ．よ っ て 二 点 相 関 係 数 を取 る と同 じ 乱

流構造内部で は 相関 が高 く，構造外 部で は 相 関 が 低 く な る．こ

の 性 質 を利 用 し，乱 流 構造 の 三 次 元 的 特 徴 に つ い て 検 討 し た．

Ref ＝ 600 の ケ
ー

ス に お い て，　x
−

z 平面 内に お け る 地衡風 方

向の 速 度変 動か ら求めた二 点相関係数　Ruu の 等高線図を 図 3 に

示す ．Ruu ＞ 0 は 実線 で ，　 Ruv ＜ 0 を破線 で 示 して い る．な

お ，基準点は等高線図中央 に取 っ て い る．こ の 図 に お い て，等

高線の 示 す 楕円形 の 長 軸方 向 が 乱 流構 造 の 伸 びる 方向 に 対応す

る もの と解 釈 で き る．点線 は基準点 か ら等 しい 距離 に ある 点の

中 で 相 関係 数 が最 大 とな る 点 を抽出 し，こ れ らの 点を も とに最

小 二 乗 法 に よ っ て 近 似 的 に 求 め た も の で ，これ が 乱流 構 造 の 伸

び る 方 向 と 見 な せ る．同 図 中の
一点鎖 線 は平 均 速 度 の 方 向 を 示

し て い る．こ の 図 を見 る と，構 造 は壁 近傍 に お い て は 圧 力 傾度

力 方 向，す なわ ち z 軸 方 向 の 負 の 方 向 に 若 干 伸 びて い る が ，壁

面 か ら離れ る に し た が っ て ，徐々 に 地衡 風 方 向 に 近 づ くこ とが

分 か る．さ ら に 上空 に な る と地 衡 風 方 向 とは 逆 向 き，す な わ ち

z 軸方向の 正 の 方 向に 大 き く傾い て い る．こ の 構 造 を 瞬 時 場 の

可 視化 か ら も観 察 した．ま た，平 均 速度 の 方 向 と 乱 流 構造 の 方

向は 必 ず し も
一

致 して い な い こ と も分か る ．なお 現 在，地 球 シ

ミ ュ レ
ータ を用 い て さ ら に 高 レイ ノ ル ズ 数 で 大規 模 な 計 算 領 域

の 計 算 を実 施 中で あ る．
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Fig．3　Contours　of 　two −point　correla 【ion 重n コじ一9

plane　f6r　Ref ＝600．
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