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1. 緒論

安定密度成層下の乱流は海洋や大気など地球規模の流

体現象において重要な役割を果たすことが知られている．

海中混合層のモデルとして研究がなされる安定密度成層

中の乱流混合層において，水平方向に異常に長い超大規

模構造が発達することが近年確認された[1]．また，LNG

プラントの熱交換器からの排熱においても，同様の水平

方向に長い高温流体塊が特定の気象条件下で現れる[2]．

この高温流体塊は，排熱が別の熱交換器に再び吸気され

ることで熱交換器性能の低下を引き起こす Hot Air 

Recirculaton（HAR）現象の要因となっている可能性がある． 

本研究では非等方的な超大規模構造を伴う流れ場の数

値解析を実施し，構造の生成要因や乱流拡散現象に及ぼ

す影響を調査したほか，熱交換器からの排熱拡散をMSSG

（Multi-Scale Simulator for the Geoenvironment）を用いた微

気象シミュレーションにより予測する手法について検討

した．本報告では超大規模構造の生成要因解明を目的と

して実施した数値解析結果[3, 4]について述べる．  

2. 壁面間に発達する乱流混合層および安定密度成

層中の乱流混合層の数値解析

上述した超大規模構造に類似した構造が乱流境界層な

どの壁乱流においても現れる．壁近傍では壁により，安定

密度成層下では浮力により鉛直方向の乱流運動が抑制さ

れる．鉛直方向の流体運動が抑制される環境下で平均速

度せん断が働くことが超大規模構造の発生要因であると

の仮説に基づき，平行平板間に発達する乱流混合層（Wall-

confined shear layer: WSL）および安定密度成層中の乱流混

合層（Stably stratified shear layer: SSSL）のラージエディシ

ミュレーション（LES）や直接数値計算（DNS）を実施し

た．また，比較のため壁の影響を受けない自由乱流混合層

（Free shear layer: FSL）の解析も合わせて実施した． 

図 1 に各流れの概略を示す．いずれも時間発展型乱流

混合層を計算対象とし，流れ方向（𝑥）およびスパン方向

（𝑧）に周期境界条件を課した．図中には初期速度分布が

示されており，初期混合層厚さをℎ0，速度差を𝑈0と表記

する．層上下の流体が𝑥方向に±𝑈0/2の速度で流れている．

FSL および SSSL では鉛直方向境界を混合層から十分離

れた位置に設定する．WSL では計算領域の高さをℎ0の 10

倍とし，±𝑈0/2の速度で移動する滑り無し壁を鉛直方向

の境界条件として与えた．各流れの速度や SSSL における

密度の初期分布を tanh 関数により与えた． 

支配方程式は非圧縮性ナビエ・ストークス方程式であ

り，SSSL ではブシネスク近似を仮定した．計算には部分

段階法に基づく内製計算コードを用いた．時間積分には

三次精度ルンゲクッタ法が，水平・鉛直方向の空間離散化

にはそれぞれ四次・二次精度の中心差分法が適用される．

LES では十次精度ローパスフィルタに基づく陰的モデル

をサブグリッドスケールモデルとして用いた．レイノル

ズ数𝑅𝑒 = 𝑈0ℎ0/𝜈を 900~3600 とした解析を実施した．計

算格子数は最大で 300 億点程度である．以下には，𝑅𝑒 =

2000に対して実施された LES の結果[3]を記載する． 

3. 計算結果

図2に乱流混合層中心の水平断面内における𝑥方向速度

の分布を示す．図中には混合層厚さ𝛿𝑢が矢印により示さ

れている．𝑢が正・負の値を持つ領域の長さと𝛿𝑢の比較か

ら，WSL および SSSL では𝛿𝑢に対して𝑥方向に長い超大規

模構造が存在していることが確認できる．一方，FSL にお

ける速度場の長さスケールは混合層厚さと同程度である． 

乱流の大スケール速度変動に対する平均速度せん断の

影響を調査するため，平均速度せん断と乱流の時間スケ

ールの解析を実施した．これらの時間スケール比により

定義されるせん断パラメータ𝑆𝐵
∗は平均速度せん断の相対

的な強さを表す[5]．図 3 に𝑆𝐵
∗の時間変化を示す．FSL で

図 1   計算領域 (a)FSL, (b)WSL, (c)SSSL [3] 
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は乱流混合層の発達により𝛿𝑢が単調増加する．WSL では

壁により乱流混合層の鉛直方向への発達が阻害されるた

め，𝛿𝑢 ≈ 10ℎ0は時間によらずほぼ一定となる．また，

SSSLにおいては浮力により大スケールの鉛直方向乱流拡

散が抑制されることで，𝛿𝑢は時間に対して非常に緩やか

に増加する．平均速度せん断の時間スケール𝛿𝑢/𝑈0は，

FSL では時間とともに増加，WSL・SSSL では時間よらず

ほぼ一定となる．また，乱流の時間スケールは混合層発達

により大きくなる．そのため，𝑆𝐵
∗は FSL において時間に

よらずほぼ一定となるのに対し，WSL や SSSL では時間

とともに増加する．これは，WSL や SSSL では平均速度

せん断が乱流場に与える影響が時間とともに強くなるこ

とを意味している． 

一様せん断乱流の急激変形理論やDNS では，せん断パ

ラメータが大きい場合，せん断により一方向に引き伸ば

された長い構造が形成されることが示されている[6]．本

研究においても，𝑆𝐵
∗が大きくせん断の影響が強いWSL や

SSSL において超大規模構造が見られた．また，一様せん

断乱流に類似したレイノルズ応力テンソルの非等方的な

振る舞いをWSL や SSSL において確認した．これらの結

果は，WSL や SSSL における超大規模構造の発達が鉛直

方向乱流運動の抑制により強められた平均速度せん断の

影響に関連していることを示唆している． 

 

4. 結論および今後の展望 

壁や浮力により鉛直方向運動の束縛を受ける乱流混合

層の数値解析を実施し，超大規模構造の生成要因につい

て調査した．平均速度せん断の相対的な強さや乱流統計

量を一様せん断乱流と比較した結果，鉛直方向乱流運動

の抑制が平均速度せん断の影響を強めたことが超大規模

構造の生成要因となっている可能性が示唆された．また，

安定密度成層下であっても，平均速度せん断の無い流れ

場ではこうした構造が現れず，既存の乱流理論によりそ

の発達を予測できることを確認した[7]．さらに，超大規模

構造を含有できない小さな計算領域を用いた解析結果と

比較することで，超大規模構造が乱流拡散に関するモデ

ルパラメータに及ぼす影響を調査した．超大規模構造が

乱流運動エネルギの大部分を含有していることから，乱

流の大スケール特性と小スケール特性を結びつけるモデ

ルに超大規模構造が影響を与えることを明らかにした． 

また，プラント熱交換器からの排熱拡散に関するDNS・

LES を実施した．実プラントにおける観測結果を基に，横

風中に高温流体を噴出させる流れ場を解析対象とした．

排熱流れが旋回を伴う場合，鉛直方向の乱流拡散が著し

く抑制されることが確認された[8]．また，本数値解析と同

様の流れが都市ビルに設置されている熱交換器により生

成されることを微気象観測実験により確認した．現在，旋

回流が引き起こす鉛直方向乱流拡散の抑制と超大規模構

造の発達の関連について調査を進めている．さらに，マル

チスケール気象モデル MSSG を用いた数値計算を実施し，

DNSと同様の結果がMSSGにより得られることを確認し

た[9]．これは，現実気象下でのプラント排熱拡散のMSSG

による解析により，実プラントにおけるHAR 発生メカニ

ズムの解明や予測が可能であることを示唆している[10]． 
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図 2  𝑥方向速度分布: (a)FSL, (b)WSL, (c)SSSL [3] 

             

図 3  せん断パラメータ𝑆𝐵
∗の時間変化(𝑡𝑟 = ℎ0/𝑈0) [3] 
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