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1. 成層せん断乱流の実空間構造

海洋や大気は基本的に密度成層流体であり、その中で

の「乱流」については、これまで室内実験、数値計算、理

論解析により研究されてきた。しかし、乱流の基礎研究と

しての直接数値計算（あるいは Large Eddy Simulation）

の多くは、主流のせん断（速度勾配、特に、水平な主流の

鉛直速度勾配）がない場合を対象に行われてきた[1],[2]。

現実の流れではせん断があるのが普通であるにもかかわ

らず、これまで成層せん断乱流の研究が少ないのは、成層

乱流という系が、せん断がなくとも十分複雑であること

による。 

 本研究では、水平な主流の速度が鉛直方向に変化する

（速度勾配を持つ）成層せん断乱流について直接数値シ

ミュレーションを行った。また、その結果を線形近似理論

であるRDT(Rapid Distortion Theory)の結果[3]と比較す

ることにより、成層、及び、せん断の効果を調べた。計算

領域は、3 方向に周期境界条件を持つ立方体領域である。

本研究では、計算機の能力の問題により、逆数が成層を形

成する物質の拡散係数の大きさを表すプラントル数は

Pr=1 に固定した。これは、塩分の 700 に比べてかなり小

さいが、まずその場合について調べることとした。 

図１は、せん断の強さを表すシアー数 Sh=1, 逆数が成

層の強さを表すフルード数 Fr=1,プラントル数 Pr=1 のと

きの計算結果である。運動エネルギー(KE=(1/2)ui2, 

i=1,2,3) の空間分布の時間変化を等値面で表している。

初期条件として等方性の乱れを与えているため、無次元

時刻 t=Ut/L (U:初期速度の rms, L:初期積分長)が、(a)

のように小さい(t=2)の時には、等方的な構造をしている

が、時間とともに棒状の構造が現れる。棒状構造が水平面

となす角は、時間と共に小さくなるが、その角度は、せん

断で決まり、成層の強さによらない。すなわち、大まかな

構造は、成層のないせん断乱流と同じである。ただし、棒

がより扁平である点に成層の効果が表れている。ポテン

シャルエネルギーも同様の空間分布となる。 

 棒状構造が水平面となす角度がせん断のみで決まるこ

とを示したのが図２である。これは、図１のような構造の

鉛直断面（x1－x3）を、異なる Sh, Frについて示したもの 

である。(a)～(c)は、全て t=2の時の結果であるが、Sh, 

Frが異なるため、それらで定義されるせん断時間：ts=Sh

×t, 及び、浮力時間：tN=t/Fr、が異なる。 

(a) t=2

(b)t=10 

(c)t=20 

図１運動エネルギー(KE=(1/2)ui2)の空間分布の時間変化

(Sh=1, Fr=1, Pr=1). 初期条件は等方で小さい丸い構造

の集まりだが、時間と共に棒状の構造となる。 
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図２ 運動エネルギーの鉛直断面内の分布(t=2)。棒状構

造が水平面となす角θは、せん断時間：ts=Sh×t で決ま

り、浮力時間：tN=t/Frに依らない。すなわち、せん断だ

けで決まり、成層の強さには依存しない。 

２. 成層せん断乱流の空間スペクトル

成層及びせん断の強さが、流れの空間構造のどのスケ

ールに影響を与えているかを調べるため、図３に、時刻

t=1.5における、運動エネルギーとポテンシャルエネルギ

ーの空間スペクトル EK(k), EP(k)を示した。実線が直接数

値シミュレーション(DNS)の結果、破線が線形理論（RDT）

の結果である。低波数領域（k<kO 及び k<kC）では、DNSと

RDTはよく一致している。ここで、kOは Ozmidov波数、kC

は Corrsin波数と呼ばれる波数であり、Ozmidov波数以下

の低波数領域では（すなわち、より大きいスケールでは）

成層効果が強く、Corrsin波数以下では、せん断効果が強

くなる。低波数（大スケール）では、成層及びせん断効果

が強い結果、相対的に線形効果が卓越する。そのため、DNS

と RDTの結果がよく一致すると考えられる。 

図３ 運動エネルギースペクトルEK(k)とポテンシャルエ

ネルギースペクトル EP(k) (t=1.5)。実線が直接数値シミ

ュレーション(DNS)、破線が線形理論（RDT）。低波数では

DNSと RDTが一致している。 
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