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外力を加えた熱対流中の 鉛直渦の 生 成 に関 する DNS 解析
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Various　types　ofvertical 　vo 　rtices　are 　seen 　in　a　convectivc 　boしmdary 】ayer 　such 　as　tomado 　alld　dust　devil，　which 　offen

cause 　some 　damage 　to　human 　life　activity 　According　to　thc　past　studies ，　the　 vertical 　vortices 　are 　formed　in　natural
convection ，　But　the　stronger 　vortices 　are　sc ］dom 　seen 　because　of 　the　symmetry ．　In　this　study ，　we 　pe面   ed　thrce

cases 　of　DNS 　ofthe 　thermal 　convcction 　with ！without 　the　cxtemal 　fbrces，〔a）natural 　convection ，（b）convcction 　with

upward 　fiow，（c）convcctlon 　wiIh 　upward 伺ow 　alld　rotation ，　i皿 order 　to　invcstigate　the　characteristics 　ofthe 　stronger

vorticcs ，　The 　result 　g．　hows 　that 　the　stronger 　vertjca ］vorticcs 　are　formed　in　the　casc （b），（c），　and　shows 　more 　detailed
characteristics 　ofthem ，

1．は じめ に

　大 気 中 に 生 じる 強 い 鉛直旋厠 流は，竜巻等 と し て と きに大 き

な 被害を も た らす こ と な どか ら，よ り詳細な物理 機構の 解明 が

期待 され て い る．そ の よ うな鉛直旋回 流が 生 じ る ひ とつ の 状 況

と して，地面か らの 熱供給 に よ る対 流が ある．

　自然対流 中 に お い て は，対 流 セ ル の 境界を なす 筋状の 上昇 流

領 域 に 沿 っ て 水 平渦が 生 じ，そ れ が 局所 的 に 強 い 上 昇流 に よ っ

て 立 ち 上 げ ら れ，鉛 直 上 向 き に 引 き伸 ば さ れ る こ とに よ っ て 鉛

直 渦 が生 じる とい うメカニ ズ ムが 存在 して い る と考え られ る m 。
　 しか し，地面か らの 熱供給の み に よ る 自然 対 流 で は その 対 称

性な どか ら，大 気 中の 激 しい 旋回 流を 表す よ うな，ある 回 転方

向に 卓 越 した鉛 直渦が生 じ る 可能 性 は 低 い 。
　そ こ で 本報で は，卓越 した よ り激 しい 鉛 直 渦 の 生成 メ カ ニ ズ

ム や 物理 機 構 を調 べ るた め，熱 対 流に 加 え て 外力に よ る 場の 回

転 及 び上 昇流 を導入 し た 直接数値計 算 （DNS ）の 結 果及 び その 考

察 に つ い て 述べ る こ と とす る ．

2，解析手 法 ・計算 条件

　本研 究 で は、初期 の 平 均 風 速 が 0 か つ 地面 の 熱 フ ラ ッ ク ス
ー

定 とい う共通の 条件下 で、（a）外 力な し、外 力 に よ る （b）上 昇流、
（c）上 昇 流及 び 場 の 回 転 の 3 つ の ケー

ス に つ い て Boussinesq 近

似 に よ り浮力を 考慮 し た基礎 方 程式 を 用 い て DNS に よ る計 算 を

行 な う （Fig．1 左．．E図 参照 ）。外 力 と して は 速 度 場の 影響を 力 と

して フ ィ
ードバ ッ ク させ る Go ［dstcinら （1）の 方法 に 倣 っ た c、

　境界 条件 は、速 度 につ い て は側 面 に周期的、上 下面に すべ り

な し条 件 を課す 。 ま た 、温度に つ い ては地 面 境 界 にお け る熱 フ

ラ ッ ク ス II、1 を
・
定 とし て 熱 を与 える 。 ま た、温度の 初期条件 と

し て 計算 領 域の 上層 に 逆 転層 を 配 ： し、対 流の 発 達 を 抑 制す る。

　無 次 元パ ラ メータ は レ イ ノ ル ズva　Re ＝LUftr ＝ 2360、　Pr ＝
1／1α ＝0．71 を用 い 、計 算 手法 は、時間 進 行 は MAC 法、時間 発展

は Adams −Bashfbrth 法、計 算格 子 は ス タ ガー
ド格子、ま た 圧 力

方程 式 の 解 法 は SOR 法 で ある 、計 算 領域 に つ い て は水 平 方 向、
水平方向、鉛直方向の 順 に無 次元 長 さ で 25x2 ．5Xl ．6 の 底面

を 正 方形 とす る直方 体 と し、格子 数は 256x256 × 128 と して

い る。

3，計 算結 果 及び 考察

　同 時刻の ケース （a）
〜

（c）の 渦構造 に つ い て Fig．1 に示 す、、こ れ

らの 図 で 、管 状 の 物 体 は強 い 渦 の 存 在 を 表 し、半 透 明 の 領 域 は

温 度 の 等 値面 を表 す 。

　図か ら、ケー
ス （a）が最 も鉛直渦の 発 生が 弱 く、一

方、上昇 流

を加 え た ケ
ー

ス （b）で は 複 数 の 強 い 鉛 直 渦 が 生 じて い る こ とが

わ か る。こ れ は、温 度 分 布 か ら分か る よ う に 外 力に よ る 上 昇 流

の 効果で 地 面か らの 局所的上昇 流で あ る プルーム が激 し くな り、
そ こ で の 渦 度 の 集 中及 び 引 き伸 ば し効果に よ っ て よ り強 い 鉛直

渦が 生 じや す くな っ たた め で あ る と 考え ら れ る。

　また、ケー
ス （c）では （b）に比 べ て 渦 の 数 は 少 ない もの の、外

力 に よ る回転 とそ の 集 中 化 に よ っ て、与 え た 回 転 と同方向か つ

卓 越 した強 さ を もつ 鉛直渦が 領域の 中央 付 近 に発 生 して い る こ

とが 分 か る。こ の 渦 も局 所 的 な⊥ 昇 流 を伴 っ て お り、よ り激 し

い 局 所 的 上昇 流 の 存 在 と 周 辺 流 れ 場 の あ る 方 向へ の 回 転 が、対

流中で の 卓越 した 鉛直渦 の 発 生 に大 き く寄 与す る と考え られ る。

一

Fig．1　 （左上） 計 算モ デル 図

渦 度及 び温度 の 等値面図 （右上 ）ケ ース （a ）、（左 下 ）ケ
ー

ス （b）、（右下 ） ケ
ー

ス （c ）
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