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第 1章

序論

1.1 はじめに
乱流は私たちの身近に存在している．例えば，お風呂の湯気や煙突の排出ガスなど，目に
見えるものだけでも小さなスケールの現象から大きなスケールの現象に至るまで様々な大き
さに存在し，観測できる場も様々である．流体運動は層流と乱流に区別される．層流はレイ
ノルズ数が小さい限られた部分でのみ存在するため [1]，身近に見られる流れの多くは乱流で
ある．加えて，航空機や乗用車などに関わる工学的事象や大気 [2]・海洋 [3,4] などの自然科学
的事象においても，乱流を無視して現象を考察することはできない．
乱流現象を解明するために，多くの研究が行われてきた．Reynolds（1883）は，管内流れ
の染料の可視化により，層流から乱流への遷移とその条件として臨界レイノルズ数が存在す
ることを明らかにした [5]．Prandtl（1928）は境界層理論を構築し，壁に沿った乱流の理解
を深めた [6]．計測では，熱線流速計の開発 [7] から流速および速度変動の測定が可能となり，
実験による乱流に対する定量的な評価が進んだ．
実験だけでなく，数値計算による解析も計算資源の発展に伴い行われてきた．レイノルズ
平均化（Reynolds–Averaged Navier–Stokes equation, RANS）は，Reynolds（1895）に
よって提唱された [8]，変数を平均と変動に分解するレイノルズ分解を用いた運動方程式であ
る．この RANSには，渦粘性係数を乱流エネルギーと散逸率の関係式でモデル化する k–ε
モデルがあり [9]，自由せん断層と壁面乱流の双方を一貫した設定で予測する手法として，計
算資源が制限されている中での予測に役立っている．また，より厳密な解析としてラージ
エディシミュレーション（Large Eddy Simulation, LES）が提案された．この LESには，
Smagorinsky（1963）によって行われた，サブグリッドスケールに対する渦粘性仮説 [10] を
用いたモデルが存在する．Moin & Kim（1982）は，大規模なチャネル乱流に対する LESに
より [11]，平均だけでなく瞬時的な流れ場内の構造の再現が可能であることを示した．また，
直接数値計算（Direct Numerical Simulation, DNS）による数値解析も行われ，Orszag &



第 1章．序論 2

Patterson（1972）は三次元の一様等方性乱流において理論との定量比較を行った [12]．この
ように乱流に対しては古くから数多くの研究が行われてきているものの，未だ解明されてい
ない現象が多く残っており，現在も様々な研究が行われている．
本研究では，大気・海洋中に存在する安定密度成層の乱流せん断層に発生する超大規模構
造（Elongated Large-Scale Structures, ELSS）を研究対象とし，数値解析を通して ELSS
の生成機構ならびに流れ場に及ぼす影響について調査した．以下に本研究に関連する安定密
度成層や乱流生成，乱流内の構造に関する研究についてまとめ，議論する．

1.2 乱流せん断層とケルビン –ヘルムホルツ
（Kelvin–Helmholtz, KH）不安定性

異なる速度を持った二つの並行流れに発達する乱流せん断層は，最も典型的な乱流の一つ
である．乱流に関連する様々な現象を調べるために，多くの研究が乱流せん断層を扱って
きた．Rogers & Moser（1994）は，自由せん断流れに対して様々な初期擾乱の強さを与え
た数値シミュレーションを行い，自己相似性を検証した [13]．この研究に続き，Balaras &
Wallace（2001）は，この自由せん断流れにおける自己相似性を LESから検証し，自己相似
は普遍的に現れる一方で成長率や乱れ強度といった状態は一意に定まらないことを明らかに
した [14]．また，乱流混合現象が工学分野での応用に重要であることから，運動量やエネル
ギー，スカラーの乱流輸送に注目した研究も存在する [15–19]．
自然環境における乱流の重要な生成機構の一つとして，せん断流れに起因する不安定性が
ある [20]．せん断はケルビン –ヘルムホルツ（KH）不安定性を引き起こし，強い乱流運動を
誘発し，運動量やスカラー輸送を強める [21,22]．層流せん断層は KH不安定性によって乱流
状態へと発展する．この乱流生成の過程は環境流れにおいて一般的な過程である．例えば，
KH 不安定性により生じた乱流は海洋混合で重要な役割を果たす [21]．KH 不安定性に起因
する大規模渦は大気における実地観測でも確認されている [23,24]．これらの研究では，安定
成層した密度分布を伴う乱流せん断層も観測されている．この安定密度成層中の乱流は，海
洋や大気で広く観測される [2,3,25]．
安定密度成層におけるせん断層を対象に，多くの実験および数値解析が行われてきた．例
えば De Silva et al.（1999）は，二点レーザードップラー流速計と二点導電率プローブを
組み合わせて安定密度成層中のせん断層における瞬時局所勾配リチャードソン数を計測し，
KH不安定性が生じている場合にはバルクリチャードソン数によらず一定に近い値を取るこ
とを示した [26]．Brucker & Sarkar（2007）は，安定密度成層中のせん断層に対して乱流を
初期擾乱とした DNSを行い，バルクリチャードソン数の収束値がレイノルズ数とプラント
ル数によって変化すること，乱流運動エネルギーの収支では浮力そのものが散逸源になるの
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ではなく，鉛直速度の分散が減衰しせん断の生成が減少することを示した [27]．成層が混合
効率といった乱流混合のパラメタリゼーションに及ぼす影響も調べられている．Peltier &
Caulfield（2003）は，混合効率は流れ場や段階によって大きく変動するため，一概に定数で
定義するのではなく，リチャードソン数を用いた変数を用いるのが有効である可能性を示唆
した [28]．VanDine et al.（2021）は，一様成層で発達する乱流せん断層を DNSで解析し，
KH不安定性による乱流遷移が生じるものの，乱流遷移後の混合や振る舞いは躍層のような
二層密度分布とは異なり，混合効率の値や混合効率の浮力レイノルズ数，リチャードソン数
への依存性が異なることを示した [29]．
また，安定密度成層下における KH 不安定性を介した乱流生成過程についても多く研究
されてきた．Thorpe（1973）は，密度成層した二流体間の KH不安定性を用いて，KH渦
の巻き上がりから乱流遷移，減衰までの時間発展を可視化及び密度・水平速度の計測で捉え
た [30]．Strang & Fernando（2001）は，速度差と浮力差を与えたせん断界面を水槽実験で
計測し，KH不安定性が発生する条件で密度界面での取り込み（エントレインメント）のバ
ルクリチャードソン数による変化を調べた [31]．これにより，安定密度成層であってもせん
断が十分強いと KH不安定性から乱流が生じることを実験で示した．
この流れ場は DNSおよび LESでも用いられ研究されてきた．Smyth & Moum（2000）
は，安定密度成層下に生じるKH不安定性による乱流をDNSで再現し，Thorpe，Ozmidov，
Corrsin 等の長さスケールの時間発展とバルクリチャードソン数を体系化した [32]．この論
文では，安定密度成層におけるせん断層の鉛直密度分布は，海洋中の躍層における乱流パッ
チで観測されるものと類似することが報告されている．また，Pham & Sarkar（2014）は，
安定密度成層下のせん断層における流れ場を対象に SGSモデルによる LESを用い，レイノ
ルズ数が低い場合には DNSと整合し高い場合にも運動量厚さやバルクリチャードソン数と
いった特性は再現できることを検証した [33]．
プラントル数が高いと密度界面はせん断層よりも薄くなり，Holmboe不安定性が生じ，こ
の場合にも乱流は生成される [34,35]．Holmboe不安定性に駆動される乱流せん断層について
も，実験と数値解析の双方で研究されてきた [35–40]．例えば，Hogg & Ivey（2003）の研究
では，二層交換流を用いた実験で界面の KH不安定性から Holmboe不安定性への遷移を示
し，バルクリチャードソン数の大きさによって KH不安定性と Holmboe不安定性は明確に
分けられることを示した [41]．本研究ではこの二つの不安定性のうち，KH不安定性によっ
て生成される乱流に焦点を当てる．
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1.3 KH不安定性から乱流への遷移過程
KH不安定性によって誘起される乱流遷移過程に着目した研究も存在する．KH不安定性
はまず始めに界面の波が持ち上がり，スパン方向に整列した大規模なローラー渦を生成す
る．その後，流れの条件に応じ，ローラー渦の形成に続き様々な二次不安定性や渦間の相互
作用が生じ，スパン方向の一様性が破れて三次元乱流の発達へと至る [42–44]．この安定密度
成層に十分発達した乱流が形成されると，この条件下では乱流運動エネルギーが粘性散逸を
受けるため，乱流は減衰し始める [32,45]．Klaassen & Peltier（1991）は，KH二次不安定性
の成長初期はせん断が主なエネルギー源となること，適度に強い成層では浮力によりこの成
長が早めることをエネルギー収支から説明した [46]．また，Mashayek（2012）は KH不安
定性は三次元の不安定性を有し，スパン方向も含めた三次元での評価が重要であることを示
した [42]．
安定密度成層が存在しない場合，せん断層における乱流は平均せん断に伴う生成機構によ
り維持される [47,48]．これに対し，安定密度成層中の流体では浮力が鉛直方向の乱流運動を
抑制し，乱流せん断層の減衰を促進させる．この減衰過程は，乱流運動エネルギーおよびポ
テンシャルエネルギーの収支方程式を用いて解析されてきた [33,49]．さらに，混合効率や乱
流プラントル数といった乱流混合を特徴づけるパラメータが定量化され，地球流体の混合過
程をモデル化する上で本質的な要素であることが示されている．

1.4 乱流中に存在する秩序構造
乱流に対する研究では，流れ場を構成する物理量の中に現れる，コヒーレント構造と呼ば
れる特有のパターンに着目することがある．例えば，渦は一般に強い回転運動を示す流体の
管状領域として特徴付けられる [50]．Brown & Roshko（1974）は，発達中の乱流せん断層
をシャドウグラフ法により可視化することで大規模な乱流構造の形成を確認し，大規模構造
スケールによって混合が進むことを示唆した [51]．Smyth & Moum（2000）は，乱流が減衰
して安定するにつれて異方性が増加し，この速度勾配の異方性はレイノルズ数のみによって
定められること，大スケールでの伸長効果が最小スケールにも届いていることを示した [52]．
数値解析による流れの可視化では，安定密度成層におけるせん断層に存在する渦がヘアピ
ン形状を取る場合があることが示されている [53,54]．このヘアピン渦は，鉛直方向の乱流輸
送に寄与する速度変動を誘起させる．Zhang et al.（2019）は圧縮性の混合層に対して DNS
を行い，高い圧縮性を持つ混合層における大規模な構造について調査した [55]．この条件で
は，ヘアピン渦が現れるが持続せず複数のリング状の渦へと移行することを確認した．DNS
によって内部重力波の砕波により生じる乱流を確認した Fritts（1998）の研究では，局所的
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な渦の巻き上がりから生じた渦管が連なってヘアピン渦が存在し，より小スケールの等方的
な乱流に遷移する様子が確認されている [56]．また，Holmboe不安定性による乱流 [35] でも
確認されている．このようなヘアピン渦の構造は，一般的に速度勾配に基づく物理量を用い
て同定され，乱流の小スケール特性を反映する．対して，大規模な流れ構造は速度場や圧力
場を用いて同定される [57,58]．
乱流においては，小スケールおよび大スケールの構造がそれぞれ異なる役割を担ってい
る．小スケール構造は主に粘性や分子拡散の作用によって乱流運動エネルギーの散逸および
不可逆な密度混合を担い，大スケール構造は主に攪拌や混合を通じて運動量やスカラー量を
輸送する．安定密度成層のせん断層では，大スケール運動の特性長さはせん断層厚さであ
る．乱流が KH 不安定性から発達する場合，発達後も残存するローラー渦のような典型的
な大規模構造（Large-Scale Structures, LSS）の代表長さはせん断層厚さによって定めら
れる [59–61]．

1.5 超大規模構造（Elongated Large-Scale Structures，ELSS）
壁面せん断流れでは，典型的な大規模構造よりも更に流れ方向に長く，蛇行する特性を持
つ超大規模構造が確認されている．Hutchins & Marusic（2007）は，対数層とその下部に
超大規模構造と呼ばれる非常に長く蛇行する構造を熱線を用いてスパン方向に同時計測を行
うことで確認した [62]．この研究では，中立成層の大気表層でもこの超大規模構造が確認さ
れている．
また，安定密度成層でも乱流せん断層が発達するにつれ，LSSよりはるかに大きなスケー
ルを持つ構造が出現する．渡邉と長田（2019）は，安定密度成層におけるせん断層で，先述
したヘアピン渦に加えこの超大規模構造に類似する構造を確認した [54]．この構造は流れ方
向に異様に長い超大規模構造（ELSS）と呼ばれ，流れ方向に細長く伸びた正負の流れ方向
速度の変動としてはっきりと表れる．この構造は強い異方性を示し，流れ方向の長さがスパ
ン方向および鉛直方向の長さスケールを大きく上回る．

LSS と ELSS は共に乱流運動エネルギーを多く保持しており，密度変動にも寄与する．
ローパスフィルタを用いた速度場の LSS/ELSSスケールの分解では，ELSSが乱流運動エ
ネルギーの約 50% を含むことが示されている [49]．よって，ELSS は流れ中の運動エネル
ギーの大きな割合を担っていることを示唆している．ELSSが十分に発達すると，流れ方向
波数 kxで評価された一次元運動エネルギースペクトルは LSSと ELSSのスケール間で k−1

x

のべき乗則に従う [49]．この k−1
x 則は，極中間圏に生じる雲における KH不安定性をモデル

化した数値解析でも確認されており [22,44]，ELSSが大気乱流の特性に影響を及ぼす可能性
を示唆している．
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しかしながら，この ELSSは浮力の働かない一定密度流体中の乱流せん断層では現れず，
安定密度成層下の浮力による鉛直方向乱流運動の抑制が ELSSの生成に影響を及ぼすと予想
されているが [49]，その生成機構は未解明である．また，安定密度成層下の ELSSの時間発
達及び統計量・運動量の鉛直輸送における ELSS と LSS の関係については先行研究 [49] で
示されているものの，ELSSが乱流せん断層の発達に対して及ぼす影響や ELSSが維持され
る機構については詳細が分かっていない．以上から，本論文では，この ELSSの生成要因と
特性の理解を深めるため，各章で研究結果をまとめ考察する．

1.6 本論文の構成
ここまで，本研究の対象である安定密度成層ならびに乱流の生成過程，乱流中に存在する
構造についてまとめた．以下に本論文の構成を示す．
第二章では，使用した計算手法について説明する．第三章では，安定密度成層下における

ELSS の生成機構を解明するために行った LES について述べる．ELSS の発生要因が平均
速度せん断によるものと仮説を立て，一定密度流体における自由発達流れと上下壁により鉛
直方向の発達を抑制した流れを比較する．エネルギースペクトルや異方性の観点から評価を
行った他，安定密度成層における条件や急激変形理論における条件とも比較を行い ELSSの
生成要因について考察を行う．第四章では，ELSSの発生が流れ場に及ぼす影響を評価する
ために行った DNSについて述べる．流れ方向の計算領域を狭めた DNSにより ELSSの成
長を抑制し，統計量と乱流エネルギー散逸率といったパラメータによって ELSSの存在が流
れ場に及ぼす影響について考察する．第五章では，ELSSが持つスパン方向の特性が流れ場
に与える影響を評価するために行った DNSについて述べる．スパン方向の計算領域を狭め
た DNSにより，ELSSがもつ，スパン方向の配列やスパン方向に蛇行するといった特性の
有無で統計量を評価し，ELSSのスパン方向の特性が与える影響を考察する．最後に，第六
章では本論文で得られた結論をまとめ，今後の展望を記す．
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第 2章

計算手法

2.1 ラージエディシミュレーション (Large Eddy Simulation,
LES)

LESは計算格子のサイズを閾値として空間にローパスフィルタをかけ，それよりも大きい
流れ成分を支配方程式によって解き，それよりも小さい成分についてはサブグリッドスケー
ル（SGS）成分としてモデル化する計算手法である．変数 f (∗) は f (∗) = f + f (SGS) として
分解できる．支配方程式は非圧縮流体に対するナビエ・ストークス方程式である．本研究で
は LESを安定密度成層を持たない乱流せん断層に対して適用するため，密度変化は起こら
ないものとする．成分を分解した支配方程式は以下のように記述できる．

∂uj
∂xj

= 0 (2.1)

∂ui
∂t

+
∂uiuj
∂xj

= −1

ρ

∂p

∂xi
+ ν

∂2ui
∂xj∂xj

+Rui (2.2)

ここで uiは速度ベクトルの i番目成分であり，xiが位置，tが時間，ρが密度，pが圧力，ν
が動粘性係数である．また，Rui

は SGSの速度成分による項である．なお，本章では総和規
約を用いる．変数 f(x, y, z, t)の水平面での平均は f̄(y, t) = (1/LxLz)

∫ ∫
fdxdz で定義さ

れる．f の変動は f ′(x, y, z, t) = f(x, y, z, t)− f̄(y, t)で表され，rms（root-mean-square,
二乗平均平方根）値は frms = (f ′2)

1/2
= (f2 − (f̄)2)1/2 で表される．

LESには，自由乱流混合層及び壁乱流における先行研究 [49,63,64]と同様の計算コードを用
いた．LES を用いた計算コードの妥当性については，これらの先行研究で既に実験および
直接数値計算（DNS）と比較評価され，今回の計算結果に影響を及ぼさないことが確かめら
れている．計算コードは部分段階法に基づいており，時間積分には 3次精度ルンゲクッタ法
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を，水平・鉛直成分の空間離散化にはそれぞれ 4次，2次精度の中心差分を適用した．変数
はスタガード格子に格納される．圧力のポアソン方程式の解法には Bi-CGSTAB法を用い
た．SGSモデルには 10次ローパスフィルタ [65] を用いた陰的 SGSモデルを用いた．各格子
点 (i, j, k)における変数 f は fi,j,k で表される．x方向のフィルタ関数 Fx は以下のように表
される．

Fx ∗ f = fi,j,k − 2−10[252fi,j,k − 210(fi+1,j,k + fi−1,j,k) + 120(fi+2,j,k + fi−2,j,k)

−45(fi+3,j,k + fi−3,j,k) + 10(fi+4,j,k + fi−4,j,k)− (fi+5,j,k + fi−5,j,k)]
(2.3)

y, z 方向のフィルタ関数 Fy, Fz も同様に書くことができる．フィルタは F (f) ≡ Fx ∗ [Fy ∗
(Fz ∗ f)] のように 3 方向に順に適用される．以上より，式 (2.1) における SGS 項 Rui

は
フィルタ F (f)を用いて以下のように書ける．

Rui
=
F (ui)− ui

∆t
(2.4)

ここで，∆tは時間の差分である．陰的 LESにおけるローパスフィルタは格子サイズ以下の
解像しきれないスケールにおけるエネルギー散逸を模擬している．つまり，式 (2.4)により，
ui に対して各時間ステップごとにフィルタリングを行う．時間発展型の数値解析では，平均
値がある時刻の空間平均として計算される．

2.2 直接数値計算（Direct Numerical Simulation, DNS）
本節では流れ方向およびスパン方向に周期境界条件を持つ，時間発展する安定密度成
層における DNS の計算手法について説明する．支配方程式は Boussinesq 近似を用いた
Navier–Stokes方程式であり，以下の式で与えられる．

∂uj
∂xj

= 0,

∂ui
∂t

+
∂uiuj
∂xj

= − 1

ρa

∂p

∂xi
+ ν

∂2ui
∂xj∂xj

− g
ρ

ρa
δi2,

∂ρ

∂t
+
∂ujρ

∂xj
= κ

∂2ρ

∂xj∂xj
,

(2.5)

ここで，i, j = 1, 2, 3はそれぞれ x, y, z 方向に対応し，tは時間，pは圧力，ν は動粘性係
数，κは密度の分子拡散係数，g は重力加速度を表す．重力は鉛直方向に作用し，クロネッ
カーのデルタ δij を用いて表現される．
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空間の離散化は水平方向には 4 次精度，鉛直方向には 2 次精度の保存型有限差分法を用
いて計算され [66]，時間積分には 3次精度のルンゲクッタ法を用いる．圧力のポアソン方程
式は Bi-CGSTAB法によって解く．初期速度場は，流れ方向にのみ初期速度変動を加える．
この初期速度変動は，空間相関を持つ乱数 [64] を用いて生成する．まず，特性長さスケール
Lf = 0.34h0 と速度の rms値 uf を与え，|y|/h0 < 0.7に対しては uf = 0.025U0，この範
囲外では 0とする．解像度 ∆f = Lf となる荒い補助格子を設定し，この格子各点で三つの
速度成分それぞれに対し [−1, 1]の範囲で一様な乱数を割り当てる．続いて，これらの乱数
場をトリリニア補間（trilinear interpolation）により細かい DNSの各格子へ内挿する．最
後に，各 x-z 平面ごとに，内挿された速度場が平均速度 0 かつ rms 値が uf となるように
正規化する．ここで，乱数により生成された速度の統計が x-z 平面内の空間平均により定義
される．このように得られた乱流速度場を初期変動として用いる．生成された変動のエネル
ギースペクトルは先行研究 [49,64] によって調査されており，速度場がエネルギー含有スケー
ル Lf と目標 rms値 uf を持つことが確認されている．

2.3 固有直交分解（Proper Orthogonal Decomposition，POD）
PODは流れ場をモード毎に分解し構造などの一部を抽出する方法である．ここでは本論
文で用いた，速度ベクトルの水平面分布に対する PODの具体的な手順を示す．流れが定常
で変動が時間平均で定義されているとき，変動成分の時系列データには Snapshot PODが
用いられることが多い [67–70]．時間発展型乱流せん断層は x方向および z 方向に対して流れ
場が一様であるが定常ではない．そのため，PODを空間平均に対する変動に適用し，以下
に説明する通り x 方向の平均値を用いて評価する．ここで示す手順は，定常流れに対して
PODを行う場合の tを xに置き換えることで同様の手順となる．この節でのみ総和規約を
用いず，Σを用いて明示的に示す．また，ベクトル量を太字斜体で示し (q,φ)，行列を太字の
サンセリフ体で示す (R)．ベクトルおよび行列の成分は添え字付きの斜体で示す (φi, Rij)．
ここで，任意の時間および鉛直位置を (t, y) = (t0, y0) とし，変数は x と z の関数で
表される．速度ベクトルの分布は (uki, vki, wki) で記す．ここで，整数 k = 1, ..., Nz と
整数 i = 1, ..., Nx はそれぞれ z, x 方向の格子位置を表す．y = y0 平面における変数
fki の x 方向の平均は z の関数で f̄k = (1/Nx)

∑Nx

i=1 fki となる．速度変動ベクトルは
(u′ki, v

′
ki, w

′
ki) = (uki − ūk, vki − v̄k, wki − w̄k)と定義する．このとき全ての格子点におけ
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る全ての速度成分を行列形式で並べると以下のようになる．

Q =



u′11 · · · u′1i · · · u′1Nx... . . . ...
u′k1 u′ki u′kNx... . . . ...
u′Nz1

· · · u′Nzi
· · · u′NzNx

v′11 · · · v′1i · · · v′1Nx... . . . ...
v′k1 v′ki v′kNx... . . . ...
v′Nz1

· · · v′Nzi
· · · v′NzNx

w′
11 · · · w′

1i · · · w′
1Nx... . . . ...

w′
k1 w′

ki w′
kNx... . . . ...

w′
Nz1

· · · w′
Nzi

· · · w′
NzNx



∈ R3Nz×Nx (2.6)

この行列は整数 i = 1, ..., Nxを用いたベクトル qi = (u′1i, ..., u
′
Nzi

, v′1i, ..., v
′
Nzi

, w′
1i, ..., w

′
Nzi

)T

として，

Q = (q1 · · · qi · · · qNx
) (2.7)

と表せる．PODは以下のように qi を分解することで行う．

qi =

Nmod∑
n=1

a
(n)
i φ(n) (2.8)

ここで，Nmod = Nx はモードの数であり，φ(n) は n モード目のベクトルであり，a(n)i は
i = 1, ..., Nx に依存する n モード目の係数である．φ(n) ∈ R3Nz の成分は m = 1, ..., 3Nz

に対応する φ
(n)
m で表す．φ(n)m と a

(n)
i は R = QTQ ∈ RNx×Nx もしくはma,mb = 1, ..., Nx

における Rmamb
=

∑3Nz

i=1 QimaQimb
により定義される R の固有値 λ(n) と固有ベクトル

ψ(n) から得られる．また，固有値は λ(1) ≥ λ(2) ≥ ... ≥ λ(Nx) のように値の大きい順に並べ
られる．PODでは QQT の固有値・固有ベクトルを求めるのに対して，Snapshot PODで
は QTQの固有値・固有ベクトルを求めることが異なる点である．これは定常な流れ場の場
合，PODに用いるデータ行列 Q ∈ Rn×m が一般的に n� mであり，通常の PODでは計
算に莫大な時間とメモリが必要となる．そのため，次元の少ないm×mの固有値問題を解
く Snapshot PODが用いられる．しかしながら，本研究では n < mであるため，計算コス
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トの削減を目的とせず，全ての固有値を導出するため Snapshot PODと同様の式で計算を
行う．
λnと ψ(n)の計算はMATLABを用い，固有値を求める eigs関数を用いて Rから求めた．
式 (2.8)の係数及びモードベクトル a

(n)
i ,φ(n) は整数m = 1, ..., 3Nz を用いて，

φ(n) =
1√
λ(n)

Qψ(n), φ(n)m =
1√
λ(n)

Nx∑
mb=1

Qmmb
ψ(n)
mb

(2.9)

a
(n)
i = qi · φ(n) (2.10)

で計算できる．
第 nモードの速度ベクトルは i = 1, ..., Nx を用いて q

(n)
i = a

(n)
i φ(n) で計算できる．第 n

モードのエネルギー含有率は λ(n)/
∑Nmod

n=1 λ(n) である．第 1モードから第 N モードまでの
合計エネルギー含有率は

F (N) =

∑N
n=1 λ

(n)∑Nmod
n=1 λ(n)

(2.11)

で表される．ここで，閾値 λthを定義し，F が λthを超える最も小さいモード数をNth(λth)

と定義する．λth を定めることで，q(c)i から得られるコヒーレント成分の速度ベクトルは
i = 1, ..., Nx として以下で表される．

q
(c)
i =

Nth(λth)∑
n=1

q
(n)
i =

Nth(λth)∑
n=1

a
(n)
i φ(n) (2.12)

最後に，全速度成分からコヒーレント成分の速度ベクトルを引くことで，残り成分の速度ベ
クトルが得られる．



12

第 3章

安定密度成層中の乱流せん断層にお
ける ELSSの生成要因

3.1 導入
超大規模構造（ELSS）が安定密度成層に存在し [49]，更に ELSS に類似する構造が壁面
せん断流れでも発生 [62] することは第一章でも述べた．壁面せん断流れと安定密度成層は，
フーリエ変換を用いた波数領域における乱流運動エネルギー収支の比較 [49,71] からエネル
ギー輸送方程式のほとんどの項で同様の波数依存性を持つことが明らかとなっている．この
二つの流れはどちらも平均せん断の影響を受けて発達する．また，上下壁による拘束と安定
密度成層は，いずれも鉛直方向の乱流運動を抑制するという点で類似した影響を及ぼす可能
性が指摘されている [54]．壁面せん断流れでは壁面が存在することで大スケールの鉛直方向
速度の変動を抑制する．安定密度成層では，浮力により鉛直方向速度の運動エネルギーが位
置エネルギーへと変換されることで鉛直方向速度の変動を弱める．以上より，どちらの流れ
においても乱流運動における鉛直方向の長さスケールは抑制される．壁乱流では，ある地点
での最も大きな乱流運動の鉛直長さスケールは，壁からの距離として決まると仮定されるこ
とが多い [72]．乱流せん断層での鉛直長さスケールはせん断層厚さである．安定密度成層で
は，鉛直方向の運動量輸送を抑制することでせん断層厚さの増大を妨げる [32]．また，安定密
度成層では成層の効果が鉛直方向のせん断層の発達を阻止するのに十分に強い場合に ELSS
が発生する [49]．したがって，成層によって鉛直長さスケールが定められることは，壁面流
れの場合と同様に ELSSの発達に重要な役割を果たしていると考えられる．しかしながら，
成層流体における内部重力波などの他の現象も大規模な乱流構造に影響する可能性があるた
め，ELSSの発生が安定密度成層による鉛直方向の拘束に起因するかについては明らかでは
ない．ここで，鉛直方向運動の抑制がどのような効果をもたらすのかを明らかにするため，
この抑制による効果の有無を再現したラージエディシミュレーション（LES）を行った．鉛
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直方向運動の抑制の有無で比較を行うため，安定密度成層を持たない乱流せん断層を用い，
自由に発達する乱流せん断層と計算領域上下方向に設けられた二つの水平壁間に発達する壁
に拘束された乱流せん断層の二つの条件で結果を比較する．また，これらの流れを安定密度
成層中のせん断層とも比較することで，ELSSの発生要因を明らかにする．本研究は，閉鎖
空間に放出される噴流 [73,74] に代表される平均せん断を伴う内部乱流や，燃焼器 [63] におい
て実用的に重要である狭いチャネル・管内流れにおけるせん断層にも役立つことが期待さ
れる．

3.2 乱流せん断層の発達と壁の影響
乱流せん断層の発達を調べるため，時間発展型乱流せん断層を LES を用いて解析した．
計算には地球シミュレータを用いた．図 3.1に計算領域の概要を示す．x, y, z 方向はそれぞ
れ，流れ方向，壁に垂直な方向，スパン方向とし，これらの方向の速度をそれぞれ u, v, wと
する．また，各方向の計算領域のサイズは (Lx, Ly, Lz)である．
安定密度成層中のせん断層における超大規模構造は，鉛直方向の乱流運動が阻害される
ことで発生すると考えられる．そこで，浮力をもたない条件で (a) 自由に発達するせん断
層（Free Shear Layer，FSL）と (b)上下が水平壁に挟まれた乱流せん断層（Wall-confined
Shear Layer，WSL）の二条件で乱流および超大規模構造の発達を比較し，超大規模構造の
生成要因を明らかにする．WSL では壁によってせん断層の鉛直方向の発達が阻害される．
壁は安定密度成層による鉛直方向運動の抑制と類似した効果をもたらすと考えられ，壁によ
る効果と安定密度成層による効果を比較することで，安定密度成層中のせん断層に発生する
超大規模構造も含めた考察を行う．

3.2.1 初期条件

高さ yにおける流れ方向の初期平均速度は図 3.1で示すように設定し，以下の式で与える．

ū = 0.5U0 tanh(2y/h0) (3.1)

ここで，U0は上下の流れ方向の速度差であり，h0は初期せん断層厚さである．鉛直方向およ
びスパン方向の初期平均速度は 0である．また，乱流への遷移を促進させるために，速度に
初期変動を与えることが必要である．初期平均速度に加える速度変動の rms値を |y| ≤ h0/2

の位置に対して 0.025U0 とした．先行研究 [49,64] で説明されているが，この変動は空間的な
相関を有するランダムな変動である．なお，各条件に対して 10回ずつ計算を行い，その都
度初期擾乱の生成には異なる乱数を使用しているが，初期擾乱の rms値は同じであり時間経
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図 3.1 計算領域の概略図，(a) 自由に発達するせん断層（Free Shear Layer，FSL），(b) 上
下が水平壁に挟まれた乱流せん断層（Wall-confined Shear Layer，WSL）．

過後の統計的性質は乱数によらず同じである．また，レイノルズ数は FSL，WSLどちらも
Re = U0h0/ν = 2000とする．サンプル数を増やして統計誤差を減らすため，FSLとWSL
のどちらの条件でも計算回数はそれぞれ 10回とし，各時刻でアンサンブル平均をとる．

3.2.2 計算領域と境界条件

座標点の原点は，x, z 方向は端を原点とし計算領域が x, z > 0となるように，鉛直方向は
y = 0がせん断層の中心となるよう設定した．すなわち，上下の壁はそれぞれ y = ±Ly/2に
配置されている．FSLとWSLでは，境界条件と鉛直方向の計算領域の大きさが異なる．ど
ちらの条件においても，x方向および z方向には周期境界条件を適用した．図 3.1にも示した
が，y 方向の境界条件は FSLの条件で滑り壁の条件を適用し，WSLの条件では鉛直方向の
上下に u = ±U0/2で動く水平な滑り無し壁を設定した．壁に速度を与えているのは，壁によ
り鉛直方向運動が抑制されている状態でせん断層が発達している間，流路中央部の平均せん
断を保持させるためである．計算領域は FSLの条件で (Lx, Ly, Lz) = (448h0, 140h0, 84h0)

であり，WSLの条件で (Lx, Ly, Lz) = (448h0, 10h0, 84h0)である．FSLにおいて，今回検
討する時刻内ではせん断層の厚さは 30h0 程度であり，Ly = 140h0 はせん断層が壁の影響
を一切受けない十分な大きさである．WSLでは，壁間距離 H = 10h0 であり，発達途中で
せん断層厚さも 10h0 に到達することから，以後壁の影響を受ける．比較対象である安定密
度成層中のせん断層（Stably Stratified Shear Layer, SSSL）でのせん断層厚さが約 10h0

であるため，壁間距離を 10h0 とする．乱流が壁に到達するまでの間，乱流の発達は壁によ
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る影響を受けず，それまで FSLおよびWSLの結果はほぼ同じである．なお，WSLでは十
分時間が経過するとクエット流れとなるが，本研究ではせん断層に対する壁の鉛直方向運動
の抑制による影響を調査するため，クエット流れが完全に発達する前の時間を解析対象とし
ている．
格子点の数は WSL に対して (Nx, Ny, Nz) = (3072, 251, 576)，FSL に対して

(Nx, Ny, Nz) = (3072, 701, 576) とした．格子点の y 方向位置を定める式は整数
j = 1, ..., Ny を用いて，FSLの条件で，

y(j) = − Ly

2αy
arctanh

[
(tanhαy)

(
1− 2

j − 1

Ny − 1

)]
(3.2)

であり，WSLの条件で，

y(j) = − Ly

2 tanhαy
tanh

[
αy

(
1− 2

j − 1

Ny − 1

)]
(3.3)

である．ここで，αy は格子の伸長係数であり，FSLでは αy = 2，WSLでは αy = 3とし
た．図 3.2は y 方向における格子サイズ ∆y(y)の鉛直分布を示している．FSLでは乱流せ
ん断層が格子サイズの大きい両端部に達しないため，計算精度に問題はない．加えて，乱
流の発達初期に小さい格子サイズが必要であることから，乱流が発達し始める高さである
y = 0で最も格子サイズが小さい式 (3.2)を用いた．乱流せん断層は時間とともに発達し解
析の終了時で |y/h0| ≈ 15に達する．図 3.2(a)では |y/h0| . 15における ∆y(y)を拡大図
として示しており，∆y(y)/h0 ≈ 0.1で y の高さによる格子サイズの変化も小さく充分な精
度を確保している．
一方で，WSLでは壁との相互作用が生じるために壁近傍での格子サイズが計算結果に大
きく影響する．そのため壁近傍で∆y(y)が最も小さくなるような式 (3.3)を採用した．この
ときの壁近傍における∆y(y)は粘性底層を十分に再現できる解像度を確保しており，次章に
おける壁近傍の平均速度分布の結果から妥当性を示している．せん断層内部では，空間解像
度は渦の最小スケールであるコルモゴロフスケール η = (ν3/ε)1/4 に基づいて定められる必
要がある．ここで，εは乱流運動エネルギーの散逸率である．今回の解析と同じレイノルズ数，
FSLの条件によって行われた直接数値計算が先行研究 [49,54] で行われており，このとき ηの
最小値は t/tr = 90の時点で 0.02h0であった．FSLとWSLにおける乱流せん断層の発達過
程は，WSLの条件で乱流せん断層が壁に到達する t/tr = 90までほぼ同様に発達しており，
このときのWSLにおける最小スケール ηも 0.02h0 となる．今回の解析では，中心部 y = 0

における格子サイズ (∆x,∆y,∆z) は FSL で (∆x,∆y,∆z) = (0.15h0, 0.096h0, 0.15h0)，
WSL で (∆x,∆y,∆z) = (0.15h0, 0.12h0, 0.15h0) である．格子サイズは 10η より小さく，
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図 3.2 y 方向の格子幅の鉛直分布，(a) FSL，(b) WSL．

∆i ≈ 10η のとき陰的 SGSモデルを用いた本 LESは乱流せん断流れ及び壁乱流を正確に再
現できることが先行研究により証明されている [49,64]．

3.3 結果と考察

3.3.1 乱流せん断層の発達

図 3.3に FSL，t/tr = 60, 180, 300における x-y 平面の流れ方向瞬時速度分布を示す．カ
ラーコンターの範囲は u/U0 の最大値・最小値に基づいて定めている．初期速度分布の範囲
は−0.5から 0.5であるが，大スケールの渦が圧力勾配を有し [59] 局所的に速度に影響を与
えるため，瞬時速度の値は初期値を超えることがある．このせん断不安定性より生じた渦に
よる流速の増減は，噴流条件において噴出口で瞬時速度が噴流速度を超えるときにもみられ
る [75,76]．せん断層は t/tr = 60 において KH 不安定性により既に乱流状態となっており，
時間とともに y方向に発達していく．WSLの結果を図 3.4に示す．ここでは上側の図が x-y
平面の領域全体を示しており，その中で黒破線で囲われた一部分を下図で拡大して示してい
る．t/tr = 60では，乱流せん断層の速度変動は y = 0の層中心でみられ，乱流はまだ壁に
達していない．t/tr = 180, 300では，乱流せん断層は既に計算領域全体で発達しており，壁
による影響を強く受けることが考えられる．
図 3.5(a) に FSL における平均流れ速度 ū の鉛直分布を示す．ここで，y は運動量厚さ

δm = (1/4)
∫
(U0 − 2ū)(U0 + 2ū)dy で正規化されている．y/δm で示された平均速度分布は

自己相似領域と対応する時間帯では全く変化しない．図 3.5(b) では urms を乱流せん断層
に対する過去の実験結果 [77] および解析結果 [78] と比較している．時刻 t/tr = 60 から 140

では，urms は時間と共にわずかに減少する．自己相似乱流せん断層では，y = 0における
urms はせん断層の発達時に時間に対して変化しないことがわかっている [79]．この傾向は本
研究における t/tr = 140以降でも見られることが図 3.5(b)からわかる．今回の結果は既往
研究における実験値 [77] や DNSの結果 [78] と概ね一致しており，本研究の LESは乱流せん
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図 3.3 FSL条件，x-y平面における流れ方向瞬時速度の可視化図，(a) t/tr = 60，(b) t/tr =
180，(c) t/tr = 300．但し，鉛直方向の可視化領域は計算領域の半分である．

断層の発達を正確に予測できている．
図 3.6(a)にWSLにおける平均速度分布 ūを示す．t/tr = 60では ūは FSLとWSLで
同様の分布を示しており，|y| が大きい位置では平均速度勾配 ∂ū/∂y は 0 に近い値をとっ
ている．この時刻では乱流せん断層はまだ壁に到達していない．しかしながら，WSLでは
時間が経過し乱流せん断層が計算領域全体に発達すると，y/H = ±0.5における ∂ū/∂y が
増大する．図 3.6(b)–(d)にそれぞれ urms, vrms, wrms の鉛直分布を示す．速度変動は壁近
傍では小さいため，速度変動の rms値も y/H = ±0.5に近付くにつれて 0へと減少してい
く．rms 値分布の形状は時間とともに変化する．時刻 t/tr = 60 から乱流せん断層が壁に
向かって発達していくにつれて，壁近傍の速度変動 rms 値は時間とともに増加していく．
t/tr = 300では urms は y/H ≈ 0.49の壁近傍でピークを持つ．vrms は壁によって鉛直速
度変動の抑制を受けるため，壁近傍（|y/H| ≥ 0.3）では urms, wrms と比較して小さい値を
とる．

WSLの条件では，流れは時間とともに完全発達クエット流れに近付いていく．本研究で
はクエット流れによる流れ場への影響を考察するものではないため，WSLと FSLの比較は
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図 3.4 WSL 条件，x-y 平面における流れ方向瞬時速度の可視化図，(a) t/tr = 60，
(b) t/tr = 180，(c) t/tr = 300．各図において，上側の図が計算領域全体を，下側の図が上
側の図に黒破線で示した領域の拡大図を示す．

WSLで壁乱流が完全に発達する前の時刻で行う．この時刻は，壁近傍におけるWSLの場合
と一般的な壁乱流の場合で速度に関する統計量を比較することで決定できる．図 3.7にWSL
と壁乱流を比較した流れ方向速度の平均値と rms値の鉛直分布を示す．ここで，WSLの結
果は計算領域下部の壁からの距離 yw = y +H/2を用いる．位置と速度それぞれの値には壁
単位とよばれる量で無次元化され，y+ = (y +H/2)/(ν/uτ ), u

+ = ū/uτ , u
+
rms = urms/uτ

として示す．なお，uτ は壁近傍での速度勾配 (∂ū/∂y)wall を用いた壁面せん断応力 τW =

ρν(∂ū/∂y)wall で定義される摩擦速度であり，uτ =
√
τW/ρである．図 3.7(a)で平均速度

分布と粘性底層 u+ = y+ および対数層 u+ = (1/κ) ln(y+) +A（但し，κ = 0.41, A = 5.1）
の分布の比較を示す．y+ . 6 では，WSL における平均速度分布は粘性底層の分布と一
致する．十分に発達した壁乱流であれば，y+ & 30 の地点で対数則に一致すると考えられ
る [79]．しかしながら，WSL の条件では u+ は対数則よりも小さい値を取っており，WSL
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図 3.5 FSL条件における速度の鉛直分布．(a) 流れ方向の平均速度 ū，(b) 流れ方向速度
変動の rms値 urms．鉛直方向の位置 y は運動量厚さ δm で無次元化されている．既往研究
における実験結果 [77] と DNSの結果 [78] を比較のために示す．

では t/tr = 340においても対数層は完全には形成されていない．図 3.7(b)では u+rms の鉛
直分布をWSL と乱流クエット流れ [80,81] で比較している．u+rms の分布は時間とともに完
全発達クエット流れの分布に近付いていくが，時刻 t/tr = 340においても両者の分布は一
致せず，WSLはこの時刻においてもまだクエット流れにはなっていない．u+ と u+rms の時
間変化より時刻 t/tr = 340では壁乱流は依然発達中であり，t/tr ≤ 340での結果は乱流せ
ん断層に対する壁の影響を調査する上で適切であると考える．
乱流運動エネルギーの散逸は格子サイズ以上（グリッドスケール）の速度変動と LES内
の SGSモデルによって引き起こされる．散逸率 εはグリッドスケールによる散逸率 εG と
モデルによる散逸率 εS を合算した ε = εG + εS で表される．ここで εG と εS を以下のよう
に示す．

εG = ν
∂u′i
∂xj

∂u′i
∂xj

, εS = −u′iF (u′i). (3.4)

陰的 LESでは，エネルギー散逸率は式 (3.4)の二成分の和として正確に評価できる [49,76]．
図 3.8(a)にWSLおよび FSLにおける散逸率 εの時間変化を示す．乱流せん断層が発達す
ると，εは時間と共に減衰していく．この減衰は FSLに比べてWSLの方がより早い結果と
なった．時間発展型せん断層では εは自己相似仮定より ε ∼ t−1 のべき乗則を持つ．このべ
き乗則は FSLにおける時刻 t/tr ≈ 180以降でみられる．図 3.8(b)にせん断層中心における
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図 3.6 WSL条件における速度の鉛直分布．(a) 流れ方向の平均速度 ū，(b) 流れ方向速度
変動の rms値 urms，(c) 鉛直方向速度変動の rms値 vrms，(d) スパン方向速度変動の rms
値 wrms．鉛直方向の位置 y は壁間距離 H で無次元化されている．

乱流レイノルズ数 Reλ = u0λ/ν の時間変化を示す．ここで，乱流レイノルズ数は速度変動
の rms 値 u0 =

√
(u′2 + v′2 + w′2)/3とテイラーマイクロスケール λ =

√
15νu20/εで定義

される．不安定性によって発生する乱流は t/tr = 60の時点で Reλ ≈ 200であり，その後
FSLでは λの増加によって Reλ は時間とともに大きくなるが，対してWSLでは図 3.6で
示したように u0 の減衰によって Reλ は時間と共に小さくなる．
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図 3.7 (a) 流れ方向の平均速度 u+ = ū/uτ と (b) 流れ方向速度変動の rms 値 u+rms =

urms/uτ の鉛直分布．縦軸はともに計算領域下部の壁面近傍における摩擦速度 uτ により無
次元化されている．横軸は計算領域下部の壁からの距離 yw = y +H/2を ν/uτ で無次元化
した y+ を用いている．

9
10-4

10-3

 FSL
 WSL

0

100

200

300

 FSL
 WSL

(a) 𝑡/𝑡𝑟

𝜀/
𝑈

03
/ℎ

0

(b) 𝑡/𝑡𝑟

𝑅
𝑒 𝜆

60        80     100                        200           300 60        80     100                        200           300

𝜀 ∼ 𝑡−1

図 3.8 (a) 乱流運動エネルギーの散逸率 εと (b) せん断層中心における乱流レイノルズ数
Reλ の時間変化．

3.3.2 大スケール速度変動の長さスケール

この節では，流れの特性長さスケールを FSLとWSLで比較する．始めに，鉛直長さス
ケールの一つであるせん断層厚さ δu を考える．せん断層厚さ δu は鉛直速度分布において
平均速度が ū/U0 = ±0.45となる鉛直方向の幅で定義される．図 3.9に h0 によって無次元
化された δu の時間変化を示す．比較のため，SSSLにおけるデータ [49] も含まれているが，
こちらの比較に関しては後節で行う．FSLのような自由発達乱流せん断層では，δu は時間
と共に増加し続ける．δu の増加率が t/tr = 100以降わずかに低下するのは，乱流せん断層
における自己相似領域の特性による．この傾向は先行研究と一致する [59,82]．δu の増加は，



第 3章．安定密度成層中の乱流せん断層における ELSSの生成要因 22

9

0 100 200 300
0

10

20

30  Stably stratified shear layer
 FSL
 WSL

𝑡/𝑡𝑟

δ
𝑢

/ℎ
0

図 3.9 せん断層厚さ δu の時間変化．SSSL における LES の結果 [49] も比較の為示されて
いる．

t/tr ≈ 100までは類似している．WSLでは，その後壁によってせん断層厚さが δu/h0 ≤ 10

に制限されるため，t/tr = 100以降では δu ≈ 10で一定となる．これは t/tr ≥ 100で乱流
の鉛直方向運動が壁の影響を大きく受けることを意味する．
図 3.10 と図 3.11 にせん断層中心 y = 0 における x-z 平面の流れ方向瞬時速度分布を示
す．各図の左上には鉛直方向の長さスケールと比較するために δu の長さを示す矢印が記さ
れている．uの流れ方向長さスケールは FSL，WSLともに時間とともに大きくなる．FSL
では，uの流れ方向長さスケールのみならず δu も時間とともに大きくなる．図 3.10より，
FSLでは u > 0もしくは u < 0を持つ領域はおおよそ δu に近い大きさである．WSLでは，
t/tr = 60から 300にかけて uの流れ方向長さスケールは FSLと同様に大きくなるが，δu
は t/tr ≈ 100以後でほとんど増加しないため，uの流れ方向と鉛直方向の長さスケール比が
時間と共に大きくなる．図 3.11(a)では図 3.10(a)と比べて見た目に大きな違いが見られな
いのに対して，図 3.11(b)は図 3.10(b)と比べてせん断層の厚さが小さく，u < 0, u > 0の領
域がスパン方向に短く流れ方向に長い．この傾向は図 3.11(c)と図 3.10(c)の比較でより顕
著となる．図 3.11(c)に示す uの水平面分布から，δu よりも x方向に長い乱流構造（ELSS）
が確認できる．後節で説明するが，SSSLにおいても類似した構造が観察でき，SSSLでは
浮力を復元力とした安定な成層化によってせん断層の鉛直方向発達が阻害される．FSLでは
δu も増加しており，強い非等方性をもつ ELSSは生じていない．FSLでも u < 0と u > 0

となる領域がスパン方向よりも流れ方向でより大きくなっているものの，これは乱流の縦方
向長さスケールと横方向長さスケールが異なることで生じるものである．縦方向の積分ス
ケールは x方向の uの二点相関による自己相関関数によって定義され，横方向のスケール
は y もしくは z 方向の uの二点相関による自己相関関数によって定義される．一様等方性
乱流では，縦方向の積分スケールは横方向の積分スケールの二倍の大きさとなる [72]．した
がって，図 3.10におけるスパン方向と流れ方向の長さスケールの違いは異方性によるもの
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図 3.10 FSL 条件でのせん断層中心（y = 0）における x-z 平面の流れ方向瞬時速度分布
(a) t/tr = 60，(b) t/tr = 180，(c) t/tr = 300．

とはいえない．
次に，速度変動のスケール依存性を評価するため，uの一次元エネルギースペクトルを調
査した．ここで，エネルギースペクトル Eu は x 方向または z 方向のフーリエ変換によっ
て計算した．u(x, y, z, t)の x方向フーリエ変換は û(kx, y, z, t)で示される．ここで，kx は
流れ方向の波数である．u から û の変換には高速フーリエ変換を用いた．u のエネルギー
スペクトルは ûと ûの複素共役である û∗(kx, y, z, t)によって，Eu(kx, y, t) = Re(̂uû∗)で
定義される．ここで，Re(f ) は複素変数 f の実数部分を示す．(ûû∗) は z 方向の空間平均
と数値解析のアンサンブル平均によって平均化されている．スパン方向の波数 kz によるエ
ネルギースペクトルも同様に定義され，z 方向の uのフーリエ変換は û(x, y, kz, t)であり，
(ûû∗) の空間平均を x 方向にとる．エネルギースペクトルは流れ方向とスパン方向の波長
λx = 2π/kx, λz = 2π/kz の関数として示される．
図 3.12 に t/tr = 60, 180, 300 における kxEu を (λx, y) の関数で示した分布を示す．



第 3章．安定密度成層中の乱流せん断層における ELSSの生成要因 24

9

0 100 200 300 400
0

20

40

60

80

0 100 200 300 400
0

20

40

60

80

0 100 200 300 400
0

20

40

60

80

(a)

𝑢/𝑈0
−0.7 0.7

(b)

(c)

𝑥/ℎ0

𝑧/
ℎ

0

𝑥/ℎ0

𝑧/
ℎ

0

𝑥/ℎ0

𝑧/
ℎ

0

𝑢/𝑈0
−0.5 0.5

𝑢/𝑈0
−0.3 0.3

𝛿𝑢

𝛿𝑢

𝛿𝑢

図 3.11 WSL条件でのせん断層中心（y = 0）における x-z 平面の流れ方向瞬時速度分布
(a) t/tr = 60，(b) t/tr = 180，(c) t/tr = 300．

(a)–(c) に FSL，(d)–(f) に WSL の結果をそれぞれ示す．y = 0 を境に流れは上下方向
に対称であるため，y ≥ 0 における結果を示している．横軸は波長 λx = 2π/kx を示す．
kxd(log10 kx) ∝ dkx と log10 kx ∝ − log10 λx の関係式から，kxEu は対数軸上での λx のス
ケールにおける u2rms への寄与度を示す．したがって，Eu の代わりに kx を乗算した kxEu

を示すことで，速度変動への寄与度を評価することができる．この手法は乱流における速度
変動のスケール依存性を評価する際に広く使われている [59,62,83,84]．図 3.12の縦軸と横軸は
ともに δu により無次元化されている．FSLにおいて，yのどの位置・時刻においても kxEu

はピーク値を λx/δu ≈ 3付近にもち，分布も時間とともにほとんど変化しない．また，乱流
せん断層の外側ではより速度変動も小さくなるため，kxEu は y が大きくなるにつれて減少
する．対して，WSLでは kxEu が時間に大きく依存する．kxEu が大きな値をとる波長域は
時間とともに大きくなり，δu よりもはるかに大きい流れ方向長さスケールの運動が速度変
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図 3.12 流れ方向速度に対するエネルギースペクトル kxEu(kx)の空間分布図．(a)–(c)は
FSL，(d)–(f)はWSLの条件であり，(a),(d) t/tr = 60，(b),(e) t/tr = 180，(c),(f) t/tr = 300

である．

動に対して支配的である．この支配的な長さスケールの変化は図 3.11 で可視化した ELSS
の形成と関係がある．また，乱流せん断層が壁に到達していない t/tr = 60では FSL，WSL
で kxEuの y方向依存性に大きな変化はないものの，時刻 t/tr = 180, 300，高さ y/δu ≈ 0.5

における kxEu の波数依存性は大きく異なる．この高さでは，FSLでは kxEu が y/δu ≈ 3

から離れるにつれて減少していくが，WSLでは 0.2 . λx/δu . 2において kxEu は大きな
値を持つ．つまり，FSLでは y が高い位置では小スケール乱流運動は無視できるのに対し，
WSLでは y/δu ≈ 0.5の高さでも小スケール乱流運動は活発である．FSLではこの位置で
乱流流体と非乱流流体が共存しており，非乱流流体では小スケール変動が存在しない [75,85]．
対して，WSLでは t/tr ≈ 100以降もせん断不安定性により生じた乱流が壁面間の領域全体
に広がっており，このことからWSLでは 0.2 . λx/δu . 2といった小スケールにおいても
速度変動のエネルギーを保持している．これらの違いが FSLとWSLで差が生じる原因と
考えられる．
図 3.13に y = 0における kxEu/(kxEu)max を FSLとWSLで比較した図を示す．時刻

t/tr = 60の時点でWSLの条件では乱流が壁に到達していないため，WSLと FSLにおけ
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クトル kxEu(kx)の分布図，(a) FSL，(b) WSL．
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図 3.14 せん断層中心（y = 0）における流れ方向速度に対するスパン方向のエネルギース
ペクトル kzEu(kz)の分布図，(a) FSL，(b) WSL．

る分布とピーク波長 λx/δu ≈ 3は類似している．FSLではその後も時間に関係なくピーク
波長は λx/δu ≈ 3から変化しないが，WSLではピーク波長が時間と共により大きいスケー
ルへ変化する．図 3.14に z 方向にフーリエ変換して得られたスパン方向エネルギースペク
トルを示す．スパン方向のスペクトル Eu(kz)は kz によって乗算され，λz に対する分布を
示す．kzEu(kz)のピーク波長はどちらの条件，どの時刻においても 1 . λz/δu . 2に存在
する．WSLにおけるピーク波長は時間とともに増加傾向にあるが，変化幅は流れ方向のエ
ネルギースペクトルに比べて小さい．
長さスケールの時間変化を評価するため，kxEu(kx), kzEu(kz) のピーク波長をそれぞれ

Λx,Λz と定義する．ピーク波長はその向きに対するエネルギー含有長さスケールを示す．
図 3.15に時刻 t/tr = 60から t/tr = 340における Λx と Λz の時間変化を示す．図 3.15(a)
の SSSL条件での結果は後節で比較する際に用いる．図 3.15(a)において，FSL，WSLと
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図 3.15 y = 0における (a) Λx，(b) Λz の時間変化．黒の実線は t/tr ≥ 120以後の値を用
いた近似べき曲線である．(a)では SSSLにおける LESの結果 [49] も示す．

もに時刻 t/tr = 100 までは Λx/δu ≈ 3 であるが，WSL では時刻 t/tr = 120 から Λx/δu

が増加し始め，FSL では時間によって Λx/δu が変化しないという差が生じる．WSL にお
ける Λx/δu の増加傾向は tのべき乗則に近似でき，時刻 t/tr = 120以降のデータを用いて
最小二乗法で求めた近似曲線は Λx/δu = 0.117(t/tr)

0.72 となる．同様の傾向は図 3.15(b)
でもみられる．WSL における Λz/δu は，変化率は小さいが時間とともに増加し，一方で
FSLでは Λz/δu ≈ 1で一定となる．WSLの Λz/δu に対する近似曲線も同様に求めた結果，
Λz/δu ∼ (t/tr)

0.43 となった．これらの結果より，Λx は Λz よりも早く増加しており，WSL
の速度場は時間とともにより異方的となる．波長 Λx と Λz はそれぞれ uの縦方向・横方向
に対する積分スケールと関係がある．前述したが，一様等方性乱流における縦方向と横方向
の積分スケールの比は 2である．Λx と Λz の比 Λx/Λz は時間発展とともに 2よりも明らか
に大きくなっており，この流れ場が異方的になっていることを示している．

3.3.3 固有直交分解（Proper Orthogonal Decomposition，POD）

乱流せん断層に対する壁の影響により，ELSSが発達した．ELSSはせん断層厚さよりもは
るかに大きい流れ方向長さスケールと大きなエネルギーを持つ．前節では速度分布とエネル
ギースペクトルを用いて ELSSの存在を示した，本節では，ELSSの特性をより明らかにす
るため，固有直交分解（POD）を用いて ELSSに関係する速度変動を流れ場から抽出し解析
を行う．PODは流れ場から大きなエネルギーを持つ乱流構造を抽出する際に用いられる手
法である [67–69,86,87]．本研究では x− z 平面の瞬時速度ベクトル u(x, y = 0, z) = (u, v, w)

に対して時間ステップごとに POD解析を行い，uを複数のモードに分解する．モードはエ
ネルギー含有率の大きい順に並べられるので，最初のモードが最も乱流運動エネルギーに大
きな影響を及ぼすモードとなる．
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図 3.16 WSL，y = 0での POD解析における (a)第 1モードから第 N モードまでのエネ
ルギー含有率の合計 (b)第 N モードが持つそれぞれのエネルギー含有率．

図 3.16(a)に第 1モードから第N モードまでのエネルギー含有率の合計 F (N)をN の関
数として，図 3.16(b)にそれぞれのモードにおけるエネルギー含有率を示す．POD解析は
ELSSが発生するWSLの条件に対して行われ，図 3.16はWSLにおける t/tr = 60, 180, 300

の結果を示す．図 3.16(a)より，エネルギー含有率の合計は N = 1から 20にかけて大きく
増加しており，t/tr = 300では総エネルギーの 50%を 18モードのみで保持することがわか
る．また，図 3.16(b)より，各モードの含有率は時間とともに N . 15では増加，N & 15

では減少と逆の傾向を示す．すなわち，時刻が進むにつれてより少ないモード数で多くのエ
ネルギー含有率を保持する．よって，ELSSの発達後，より少ないモード数で ELSSのよう
な大きなエネルギーを持つ流れ構造を記述できる．

POD解析により，速度場をコヒーレント成分 u(c) と残り成分 u(i) の二成分に分解した．
コヒーレント成分は N = 1から Nth(λth)までのモードで構成された速度成分である．ここ
で，λth はエネルギー含有率の閾値であり，Nth(λth)は第 1モードから第 Nth モードまで
の含有率の合計が初めて 100λth%を超えたときのモードの閾値である．エネルギー含有率
の合計から閾値を設定し分解する手法は既往研究でも広く用いられている [59,88]．なお，以
後の結果では λth ≈ 0.5を閾値として用いるが，閾値の大きさによって各成分の傾向は変化
しなかったため，閾値の変化は結果に影響をほとんど及ぼさない．残り成分はコヒーレント
成分で抽出されなかった残りの成分で構成され，u(i) = u− u(c) で表される．
図 3.17にWSL，t/tr = 300，せん断層中心における u(c) と u(i) を示す．PODによって
抽出されたコヒーレント成分 u(c)を用いて，流れ方向の大きな長さスケールを表現できてい
る．また，残り成分 u(i) はコヒーレント成分よりも小さい長さスケールを持っている．以上
より，POD解析は発達中の乱流せん断層で ELSSを抽出するのに有用な手法であることが
確認された．
図 3.18に流れ方向速度 u, u(c), u(i)の流れ方向の波数スペクトルEu(kx), E

(c)
u (kx), E

(i)
u (kx)
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を示す．PODにより分解されたスペクトルについては異なる λth での結果も比較する．Eu

および E
(c)
u では λx/δu ≈ 7付近で kxEu のピーク値を持つが，E(i)

u ではピーク波長は小さ
くなる．以上より，PODは ELSSの速度変動を適切に抽出できる．また，E(i)

u でのピーク
波長は λx/δu ≈ 100 である．δu は，乱流せん断層における ELSSよりも小さい大スケール
運動の特性長さスケールの一つであるため，この大スケール運動は u(i) に対応するモード
で表現できている．また，より小さいスケールでは，E(i)

u の大きさは Eu に近付くため，小
スケール変動に対して u(i) が支配的である．
レイノルズ応力 u′v′ も u′ = u′(c) + u′(i), v′ = v′(c) + v′(i) より，直交性から u′v′ =

u′(c)v′(c) + u′(i)v′(i) と分解できる．これを用いて，レイノルズ応力のスケール依存性を
(u′, v′), (u′(c), v′(c)), (u′(i), v′(i))のコスペクトル Cuv, C

(c)
uv , C

(i)
uv で評価する．なお，コスペ

クトルは二つの異なる変動量の相互相関に対するクロススペクトルの実部である．図 3.19
に t/tr = 80, 300における kxCuv(kx), kxC

(c)
uv (kx), kxC

(i)
uv (kx)を示す．乱流せん断層では，

負の u′v′ が乱流運動エネルギーの生成に寄与する．kxCuv と kxC
(c)
uv の負のピーク値は，時

刻 t/tr = 80 の時点で λx/δu ≈ 2 に，時刻 t/tr = 300 の時点で λx/δu ≈ 7 に存在する．
よって，時間が経過すると λx/δu � 1である ELSSによる速度変動が乱流運動エネルギー
生成に対して支配的となる．このように，ELSSによるエネルギー生成に関しても，PODを
用いたコヒーレント成分の抽出によって考察できた．一方，kxC(i)

uv は λx/δu ≈ 1で負のピー
クを持ち，この波長は kxC

(c)
uv よりも小さい．また，t/tr = 80では現れないが，t/tr = 300

では 0.1 . λx/δu . 0.2でコスペクトルが正となる．Cuv の積分値は流れ方向運動量の鉛直
乱流流束 u′v′ と等しい．小スケールにおいて kxC

(i)
uv が正となるのは，運動量輸送が逆勾配

方向に起きていることを示す．小スケールにおける逆勾配運動量輸送はチャネル流れや安定
密度成層における既往研究でもみられ [49,71]，kxCuv の波数依存性も今回のWSLにおける
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図 3.20 WSL，y = 0における ξb, ηb の t/tr =100–340における時間変化．

結果と定性的に一致している．
流れの大スケール等方性に対する ELSSの影響を PODによって調査した．乱流における
大スケールの等方性は，正規化異方性テンソルによって以下で評価される．

bij =
Rij

Rkk
− 1

3
δij (3.5)

ここで，Rij = u′iu
′
j はレイノルズ応力テンソルである．bij の不変量は ηb = (bijbji/6)

1/2

と ξb = (bijbjkbki/6)
1/3 で定義される．(ξb, ηb)の分布図は Lumleyの三角形と呼ばれ，Rij

の異方度を調査するのに用いられる [79]．ここでは Rij に加え，POD によって分解された
レイノルズ応力テンソル R

(c)
ij = u

′(c)
i u

′(c)
j と R

(i)
ij = u

′(i)
i u

′(i)
j を用いて (ξb, ηb)を評価する．

図 3.20に y = 0, t/tr =100–340における (ξb, ηb)の軌跡を示す．本研究の結果を自由発達
乱流せん断層 [59] と SSSL [49] における数値解析の結果と比較した．領域を囲む三つの破線は
Rij における特徴的な状態を示す [79]．一つの大きな固有値をもつ，軸対称の状態は ηb = ξb

で表される．この関係は粘性底層以外の乱流境界層におけるレイノルズ応力でみられる．も
う一つの軸対称状態は一つの小さな固有値を持ち，ηb = −ξbで表される．この状態は乱流せ
ん断層でみられる．ηb = ξb と ηb = −ξb の線をつなぐ曲線は ηb = (1/27 + 2ξ3b )

1/2 であり，
Rij の二次元状態と対応する．この関係は壁乱流における粘性底層でみられる．自由発達乱
流せん断層では流れが発達した場合でも Rij はほとんど変化せず，図左側の特定の位置に存
在する．対して，時間発達する SSSLでは (ξb, ηb)が時間とともに変化する．WSLでは，乱
流が時刻 t/tr ≈ 100で壁に到達し，t/tr & 100で流れの発達が壁の影響を受ける．WSL，
Rij における (ξb, ηb)は，t/tr = 100では ηb = −ξb および自由乱流せん断層の場合に近い
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値をもつ．しかし時間とともに ξb は増加し，ηb = ξb に近付く．時刻 t/tr = 180における
Rij の (ξb, ηb)は SSSLにおける値に近付いている．これより，壁によって流体運動を抑制
されたせん断層では，流れの等方性が変化することが明らかとなった．また，PODにより
分解されたレイノルズ応力では，残り成分によるレイノルズ応力 R

(i)
ij の (ξb, ηb)はほとんど

時間変化せず，(ξb, ηb) ≈ (0, 0)の等方性に近い特性をもつ．よって，Rij での (ξb, ηb)の時
間変化はコヒーレント成分によることがわかる．

3.3.4 安定密度成層中の乱流せん断層（SSSL）と壁による影響の有無をも
つ乱流せん断層（WSL，FSL）の比較

前節までの FSLとWSLの比較により，上下の水平壁で閉じ込められた乱流せん断層で
は速度変動の異方性が大きくなることを明らかにした．WSLにおける流れの発達は安定密
度成層における流れの発達 [29,31,32,38,42,89–93] を模擬したものであるため，本節では SSSL
との比較を行い類似する点および ELSSの生成要因について考察する．
安定密度成層中の乱流せん断層は，主に大スケールの鉛直運動を抑制する浮力の影響下
で発達する．Re = 2000, Ri = 0.06における SSSLでの解析をWSLと比較する．ここで，
Ri = gρ0h0/ρaU0 は初期速度分布と初期密度分布によって定義されるリチャードソン数で
ある．ここで，ρ0 は初期密度差，ρa は基準密度，g は重力加速度である．SSSL に対する
LESの計算領域・格子点数・初期条件およびレイノルズ数は全て FSLの条件と同じである．
SSSLでは，支配方程式にブシネスク近似を用いたナビエ・ストークス方程式を用いる点が
FSL と異なる．図 3.9 ではせん断層厚さをWSL と SSSL で比較した．SSSL における δu

は，t/tr ≈ 150までは不安定性により発生する乱流混合のために急速に増加する．しかしな
がら，δu は 9h0 を大きく超えて成長することはない．WSLにおける厚さも，壁による抑制
効果のため 10h0 を超えることはできない．安定密度成層では，層の発達が浮力による鉛直
方向運動の抑制によって阻害される．SSSL，WSLのどちらの流れ場も鉛直長さスケールは
δu/h0 ≈ 10で制限され，時間が経過してもほとんど変化しない．
速度変動の高い異方性は SSSLにもみられる．WSL，SSSLにおけるエネルギースペクト
ル kxEu(kx)のピーク波長 Λx を図 3.15(a)で比較する．SSSLもWSLと同様に Λx が増加
し，大スケール速度変動の水平方向長さスケールは鉛直方向長さスケールよりも遥かに大
きくなる．このように水平方向スケールが増加することで，水平面上の速度分布でみられ
た ELSS が出現する．浮力の効果が弱いとき，せん断層厚さは時間が経過しても増加し続
け，ELSSも出現せずエネルギースペクトルのピーク値も Λx/δu � 1には存在しない [49]．
WSL，SSSLにおける ELSSは δu の増加が壁あるいは浮力によって阻害されることで発生
する．つまり，乱流せん断層における鉛直方向運動の抑制が ELSSの成長に関係していると
いえる．



第 3章．安定密度成層中の乱流せん断層における ELSSの生成要因 33

9

0 100 200 300 400
0

20

40

60

80

0 100 200 300 400
0

20

40

60

80

0 100 200 300 400
0

20

40

60

80

(a)

(b)

𝑥/ℎ0

𝑧/
ℎ

0

𝑥/ℎ0

𝑧/
ℎ

0

𝑢 𝑐 /𝑈0
−0.15 0.15

(c)
𝑥/ℎ0

𝑧/
ℎ

0

𝑢 𝑖 /𝑈0
−0.15 0.15

𝑢/𝑈0
−0.15 0.15𝛿𝑢

図 3.21 SSSL，せん断層中心における時刻 t/tr = 300 の流れ方向瞬時速度分布に対する
POD解析．(a)流れ方向の瞬時速度 u，(b)コヒーレント成分 u(c)，(c)残り成分 u(i)．但
し，閾値 λth = 0.5とした．

図 3.20 では，WSL，SSSL における (ξb, ηb) が ηb = ξb の線付近に存在し，一つの大き
な固有値を持つ軸対称状態にあることを示している．この結果は自由発達乱流せん断層と
は大きく異なる．WSL と SSSL の結果は，WSL における壁による鉛直方向運動の抑制と
SSSL における浮力がレイノルズ応力の等方性に同様の影響を及ぼすことを示している．
WSLと SSSLで異なる点は，長時間経過後の流れの発達である．WSLでは t/tr = 180以
後 (ξb, ηb) ≈ (0.07, 0.1)で異方性がほとんど変化しないのに対して，SSSLでは ηb, ξb とも
に ηb = ξb の線に沿って増加している．安定成層により，SSSLではWSLよりも早く Rij

が減衰する．これにより，どちらの流れも ηb ≈ ξb の関係を持つが，十分時間が経過すると
(ξb, ηb)に差が生じる．
図 3.21(a) に SSSL [49] のせん断層中心における流れ方向の瞬時速度 u を示す．ここで，
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図 3.22 パラメータの時間変化 (a)平均せん断の時間スケール τSB
と大スケール乱流運動

の時間スケール τL，(b)せん断パラメータ S∗
B．

WSLに対して行った POD解析（図 3.17）と同様に SSSLの速度場にも POD解析を行う．
コヒーレント成分と残り成分は図 3.21(b)と図 3.21(c)で可視化されている．u(c) の速度場
は図 3.17で示したWSLの結果と類似しており，SSSLにおいても，大スケール速度場は流
れ方向に長い異方性をもつ流れ構造によって支配的である．以上より，PODは SSSLに対
する ELSSの抽出・評価に対しても有用な手法であることがわかった．

3.3.5 ELSSの発達に対する平均せん断の効果

SSSLに関しては既往研究 [54] により既に指摘されているが，WSLおよび SSSLで ELSS
が発達する原因は，高いせん断率にあると考えられる．乱流せん断流れにおける支配的な
パラメータの一つとして，平均せん断と大スケール乱流運動の時間比がある [94–96]．この
比はせん断パラメータとよばれる．ここで，乱流せん断層の平均せん断の時間スケールを
τSB

= δu/U0 と定義する．大スケール乱流運動の特性時間スケールは τL = Λx/q であり，
速度スケール q =

√
u2rms + v2rms + w2

rms と kxEu(kx)のピーク波長 Λx を用いる．せん断
パラメータは S∗

B = τL/τSB
で定義される．S∗

B が大きいとき，大スケール乱流運動に対し
て平均せん断が強い影響を与える．図 3.22(a)に τSB

と τL の時間変化を示す．ここで，τL
はせん断層中心で評価している．多くの乱流において，速度変動の長さスケールは流れが発
達するとともに増加する．この傾向は図 3.15 でWSL，FSL における Λx の増加から確認
できる（FSL ではせん断層厚さが時間とともに増加していくのと同様に Λx も増加する）．
分母の q は，図 3.5 と図 3.6 でも示しており，FSL では時間に対してほぼ不変であるのに
対して，WSL では時間と共に少しずつ減衰していく．これらの関係から，τL の時間変化
は FSL，WSLどちらの条件でも同様の増加傾向を示す．SSSLにおける τL も，時間と共に
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Λx は増加し q は減少することから FSL，WSLと類似した分布となる．平均せん断の時間
スケール τSB

は FSL，WSLで異なる時間変化を示す．FSLではせん断層厚さ δu が増加す
るとともに τSB

も増加していくが，WSLではせん断層厚さは壁により t/tr ≈ 100以降増加
しないため，τSB

も増加しない．同様に，SSSLでは安定密度成層によって τSB
は一定とな

る．図 3.22(b)はWSL，FSL，SSSLにおける S∗
B の時間変化を比較している．FSLでは

τSB
が増加を続けることから，S∗

B は t/tr ≈ 100以降WSL，SSSLと比較して小さい値を
取る．WSLと SSSLでは S∗

B が大きく，大スケールの流れの発達に平均せん断が強い影響
を与えていることを示している．
平均せん断は流体の変形を引き起こすが，その影響は急激変形理論（Rapid Distortion

Theory，RDT）[97]を用いて評価できる．RDTは線形化されたナビエ・ストークス方程式に
依存し，乱流に対する平均せん断の効果を解明するために用いられる [98]．Leeらの研究 [99]

では平均せん断を受ける一様乱流が DNSと RDTにより調査されており，その結果から本
研究のWSLと SSSLの振る舞いを説明することができる．Leeらの DNSは，高いせん断
率の場合に縞状の速度パターンを持つ細長い構造が発生し，せん断率が低い時には存在しな
いことを示している．RDTもせん断パラメータが大きい時に同様のストリーク構造が発生
することを予測した．DNSと RDTの結果から，線形理論で記述されるせん断変形がスト
リーク構造の形成に必要不可欠であることが示された．DNSと RDT双方において，流れ
方向速度の縦方向積分長さスケールは強いせん断の影響を受けながら時間と共に単調増加す
る．また，せん断率が高い時は流れ方向とスパン方向の長さスケールの比が時間と共に増加
するため，大規模構造が流れ方向に伸張し，平均せん断によって異方的になることが示唆さ
れている．よって，乱流せん断流れの DNSおよび RDTで評価されるせん断パラメータの
依存性を用いて，WSL，FSLと SSSLにおける流体運動の違いを説明できる．ELSSのスト
リーク構造はWSL，SSSLの S∗

B が大きい時に見られ，FSLでは S∗
B が小さく ELSSは出

現しない（図 3.10，3.11，3.21）．RDTで予想されたとおり，WSLと SSSLにおける強い
せん断の影響が流れ方向の長さスケールの増加を引き起こし，その長さが他の方向のスケー
ルよりもはるかに大きくなった（図 3.15）．

RDT は等方性乱流が突然急激な歪みを受ける際の応答を調査するのにも用いられ
る [79,98]．図 3.20に RDTによる単純せん断 [79] に対する数値解析の結果も示す．等方性乱
流は (ξb, ηb) = (0, 0)であり，解析の初期条件でもある．流れにせん断が加わることで，流
れは (ξb, ηb)の分布図において，ηb = −ξb に沿って左上に進み，その後 ξb > 0となるよう
に発達する．ξb が正へと進む軌跡は，RDTとWSLに発生する ELSSに関係する R

(c)
ij で

似ており，WSLの非等方性の状態は RDTの解と類似している．先行研究 [54] では，SSSL
での ELSSの発達に対するリチャードソン数の依存性が調査されている．リチャードソン数
がせん断層厚さの増加を抑制するほど大きくない場合，SSSLでは ELSSが発達しない．こ
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図 3.23 WSL，t/tr = 180における y-z 平面の流れ方向瞬時速度 uの可視化図．

の場合，図 3.22(a) における FSLのように平均せん断の時間スケール τSB
は単調増加する．

一様せん断流れにおける DNSおよび RDTでも，平均せん断が強くない場合，細長い構造
は現れないことが示唆されている [99]．よって，安定密度成層中で Riが小さい場合に ELSS
が発生しないのは，せん断パラメータが小さくせん断が比較的弱いことに起因する．

WSLと SSSLでは，せん断パラメータが共に大きいものの平均せん断の空間分布は大き
く異なる．SSSLの平均速度分布は FSLと同様であり，平均せん断はせん断層中心で最も強
い [49]．しかしながら図 3.6(a)のように，WSLでは壁がせん断層の成長を抑制し始めた後
中心線から離れた位置でせん断が強くなる．この傾向は時間経過とともに大きくなり，強い
せん断は |y|/H & 0.4に集中する．WSLの中心では平均せん断が弱くなっているにもかか
わらず，ELSS はどの鉛直位置でも出現している．図 3.23 にWSL，t/tr = 180 における
y-z 平面の流れ方向瞬時速度 uを示す．図 3.15(a)におけるピーク波長の増大より，この時
刻では ELSSが発達していることが確認できる．u > 0と u < 0の領域が広く分布してお
り，速度分布はせん断層中心と壁近傍の領域で相関をもつ．加えて，ELSSの鉛直方向の大
きさはせん断層厚さ δu のオーダーである．せん断層における大スケール乱流運動は壁近傍
では平均せん断により強く変形される．しかしながら，乱流の鉛直方向の長さスケールは δu

程度であるから，この壁近傍の強い平均せん断が中心部にも影響を与える．図 3.19におけ
る u, v のコスペクトルも，ELSSの長さスケールで鉛直方向の乱流混合が活発であることを
示している．つまり，壁近傍におけるせん断により大きく変形した流体がせん断層中心に向
かって移流している可能性がある．対して，SSSLでは ELSSに伴う鉛直方向の乱流混合は
顕著ではなく [49]，平均せん断の影響が大きく ELSSが発生する．しかしながら，中心で発
生した ELSSは鉛直方向にほとんど移流しないため，SSSLの端付近では ELSSが見られな
いことがわかっている．よって，安定密度成層は ELSSの鉛直分布に大きな影響を与える．

ELSS はせん断層内部で密度勾配が局所的に大きく，周囲の流体が一定の密度をもつ
SSSL で観測される [49,54]．一様成層流体における SSSL も既往研究 [29,31,93,100,101] で多く
調査されている．一様成層流体においてせん断層が形成されると，せん断層外側で内部重
力波が励起される．一様成層における SSSLの過去の DNSを用いた研究では，ELSSを含
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むことができない小さな計算領域が用いられてきた．したがって，ELSSが一様成層を持つ
SSSLでも発達するかどうかは不明である．これらの密度分布における SSSLの ELSSは既
往研究で比較される [29,93] が，ある範囲の初期リチャードソン数ではどちらの密度分布にお
いても δu の長時間挙動は類似していた．以上から，δu の増加を抑制することで ELSSが発
達すると予想される．よって，成層が δu の増加を抑制するのに十分強く，せん断不安定性
が初期の乱流発達を引き起こす程度に弱いとき，一様成層においても ELSSが発達する可能
性がある．将来的には，非常に大きい計算領域を用いた LES，DNSを用いることで，一様
成層流体における ELSSの有無を解明できると考えられる．
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3.4 結言
本章では自由発達せん断層（FSL）と上下の壁間に発達する乱流せん断層（WSL）に対し
てラージエディシミュレーションを行った．どちらの流れにおいてもせん断不安定性により
乱流状態となり，鉛直方向に発達する．FSLではせん断層厚さ δu は時間とともに増加し続
けるが，WSLでは上下の壁により δu は壁面間の距離以下となる．これらの流れを比較し，
乱流せん断層に対する壁による抑制の影響を調査した．

WSLにおいて，壁によりせん断層厚さの成長が阻害された後，異方性の高い速度変動が
生じた．速度場では，これらの速度変動は超大規模構造（ELSS）とされ，ELSSの流れ方
向長さスケールはせん断層厚さや ELSS のスパン方向の長さなど他の方向の長さスケール
よりもはるかに大きくなる．ELSS はエネルギースペクトルの形状にも影響を与える．エ
ネルギースペクトル kxEu はエネルギーを多く含む長さスケールでピークを示す．δu で正
規化された流れ方向およびスパン方向のピーク波長 (Λx,Λz)は，FSLでは時間的に変化せ
ず，Λx/δu,Λx/Λz もほぼ一定である．しかしながら，WSLでは Λx/δu が時間とともに増
加し，t/tr = 140以降では Λx/δu > 4となった．また，Λz も時間とともに大きくなるもの
の，t/tr = 320でも Λz/δu ≤ 2程度と Λx に比べれば変化の割合が小さいため，流れ方向の
長さスケールはスパン方向の長さスケールに対し時間とともに相対的に大きくなる．
また，固有直交分解（POD）は ELSSに関係する速度変動を抽出するのに有効であるこ
とを示した．POD解析および流れ方向と鉛直方向速度成分を用いたコスペクトルの波長分
布より，ELSS が鉛直方向の運動量輸送に対して支配的であることを示した．また，POD
により分解した速度成分を用いてレイノルズ応力テンソル Rij を Lumley の三角形により
評価した．ELSSが発達する前は FSL，WSLで等方性の状態は似ているものの，WSLに発
生した ELSSに関係するレイノルズ応力テンソルの不変量 ξb, ηb は安定密度成層中のせん断
層（SSSL）の条件に近い値をとり，類似する異方性を示した．ELSSはレイノルズ応力およ
び乱流運動エネルギーに対して支配的であるため，ELSSによって Rij の異方性は大きく変
化する．

WSLにおける乱流運動は適度に大きいリチャードソン数 Riをもつ安定密度成層中の乱
流せん断層と特徴が一致する．そのため，WSL と SSSL [49,54] で流れの発達を比較した．
SSSLにおける層厚さは浮力による鉛直方向運動の抑制により時間とともにほとんど変化し
ない．WSLでは壁による抑制が層厚さに対して同様の影響を与える．どちらの流れにおい
ても，せん断層の厚さが一定になった後に ELSSの異方的な速度変動が発生する．それによ
り，WSLと SSSLでは ELSSの成長により Λx の増加が確認された．

WSLと SSSLにおけるせん断パラメータの時間変化は，せん断層厚さが抑制されたとき
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に平均せん断の効果が大きくなることを示唆している．WSL，SSSLでの乱流運動は，一様
せん断流れにおける DNS や RDT と同様のふるまいを見せる [79,99]．DNS と RDT では，
強い平均せん断を受けた乱流場では縞模様をもつ細長い構造（ストリーク構造）が形成さ
れ，せん断による変形によって流れ方向の積分スケールがスパン方向の積分スケールよりも
大きくなることを示している．Lumleyの三角形上で評価される，ELSSの発達に伴う等方
性の変化も RDTで予測される平均せん断をもつ流れと一致した．これらの比較より，強い
平均せん断がWSL，SSSLにおける ELSSの形成要因であると示唆される．平均せん断の
空間分布はWSLと SSSLで異なり，WSLではせん断層中心から離れた位置で平均せん断
が強くなる．しかしながら，大規模な速度変動の鉛直長さスケールはせん断層厚さと同程度
であり，鉛直乱流混合は大きなスケールで活発である．そのため，中心から離れた平均せん
断が流れ場全体に影響を与え，ELSSが中心で観測される．一方で，SSSLは中心での平均
せん断が最も大きく，ELSSの流れ方向長さスケールでは鉛直方向の乱流混合も活発ではな
い [49]．WSLと SSSLにおける ELSSの鉛直方向特性の違いは安定密度成層と関係がある．
以上の比較から，せん断層の鉛直方向運動が抑制されることによって，強い平均せん断が生
じ，その結果非常に大きな流れ方向長さスケールをもつ異方的な速度変動が発生することが
示唆される．この鉛直方向の抑制効果はWSLと SSSLでは異なる過程で生じるものである
ため，ELSSに関連する乱流運動は鉛直長さスケールが一定となる乱流せん断層において普
遍的であることが示唆される．
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第 4章

安定密度成層中の乱流せん断層にお
ける流れ方向の拘束効果

4.1 導入
安定密度成層のせん断層における ELSSは，その存在が先行研究で明らかにされ，生成要
因については第三章で考察したものの，依然としてその役割については十分には理解されて
いない．本研究では，ELSSが流れの発達にどのように影響するかを調べるため，安定密度
成層におけるせん断層の新たな直接数値計算（DNS）を実施する．乱流構造が流れの発達に
及ぼす影響を調べるにはいくつか方法がある．一つは，特定の乱流構造を除去または変調さ
せることで，その構造の変化が流れの発達をどのように変えるかを評価するものである．こ
の方法を用いて，多孔質構造により Kármán渦を抑制することで，乱流後流における大規
模ローラー渦の発生要因が研究された [102]．小スケール乱流における内部せん断不安定性の
役割も，同様の手法で研究されている [103–105]．小スケールのせん断不安定性を誘発する人
工的な速度変動を減衰している乱流に重ね合わせ，その不安定性の影響を評価したものであ
る．同様に，壁乱流における大規模運動の役割は，小さな計算領域を用いた数値解析により
調べられている [106]．この場合，小さな計算領域により大規模構造の成長を抑制し，異なる
計算領域の大きさ間で比較することにより，大規模構造の存在が小～中規模の乱流運動にど
のように影響するかが明らかとなる．本章の研究ではこのアプローチを採用し，時間発展す
る安定密度成層のせん断層における ELSSの役割を調べる．DNSでは，流れ方向の計算領
域の大きさを複数個用意しそれぞれを比較することで，ELSSが流れの発達にどのように影
響するかを明らかにする．
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図 4.1 安定密度成層における計算領域と流れ方向平均速度と密度の分布．

4.2 計算条件
有限差分法に基づくフラクショナルステップ法を用いた DNSコードによって支配方程式
を解く．このコードは所属研究室で行われた先行研究 [54,104,107–109] で用いられたものと同
一であり，その妥当性は数値解析結果と実験結果の比較によって確認されている．図 4.1に
計算領域および初期条件の簡略図を示す．流れ方向速度および密度は初期に生成される薄い
層内から発達とともに変化し，この層は KH不安定性により乱流化する．計算領域上面と下
面間における流れ方向速度と密度の差を，それぞれ U0, ρ0 で表す．この条件は安定密度成層
における数値計算では広く用いられているものである [32]．流れ方向，鉛直方向，スパン方
向をそれぞれ x, y, z とし，その方向に対応する速度成分をそれぞれ u, v, w で表す．密度場
は ρa + ρ(x, y, z, t)で表し，ρa は基準密度となる定数，ρは ρa からの偏差である．流れは
x, z 方向に統計的に一様であり，これらの方向に周期境界条件を課す．また，鉛直方向の上
下境界には自由滑り壁（Free-slip）の条件を課す．統計量は，時間および y の関数として，
水平面における空間平均 f̄ を用いて定義する．変動成分は f ′ = f − f̄ で定義する．流れ方
向の初期平均速度および初期密度は以下の式で与える．

ū = 0.5U0 tanh(2y/h0) (4.1)
ρ̄ = −0.5ρ0 tanh(2y/h0) (4.2)

ここで，h0 は初期せん断層厚さを表す．鉛直，スパン方向の初期速度は 0とする．初期速
度場は，これら平均速度に速度変動を重ね合わせ，(u, v, w) = (ū + u′, v′, w′) で表す．こ
の初期速度変動については第二章で説明している．初期密度場には変動は与えない．表 4.1
に計算に使用したパラメータを一覧にして条件毎に示す．本章の研究では，ELSS が出現
することにより流れの統計的な挙動がどのように変化するのかについて調べる．このた
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表 4.1 DNSに使用したパラメータの条件: レイノルズ数 Re，リチャードソン数 Ri，プラ
ントル数 Pr，各方向の計算領域 (Lx, Ly, Lz)，格子点数 (Nx, Ny, Nz)，時間刻み幅 ∆t，各
方向の格子サイズ (∆x,∆y,∆z)．ここで，∆y はせん断層中心における値を示している.

条件 Re Ri Pr Lx/h0 Ly/h0 Lz/h0

Re06Lx28 600 0.06 1 28 80 84

Re06Lx448 600 0.06 1 448 80 84

Re12Lx28 1200 0.06 1 28 80 84

Re12Lx56 1200 0.06 1 56 80 84

Re12Lx112 1200 0.06 1 112 80 84

Re12Lx448 1200 0.06 1 448 80 84

Re18Lx28 1800 0.06 1 28 80 84

Re18Lx448 1800 0.06 1 448 80 84

条件 Nx Ny Nz ∆t/tr ∆x/h0 ∆y/h0 ∆z/h0

Re06Lx28 324 416 972 0.015 0.087 0.093 0.087
Re06Lx448 5184 416 972 0.015 0.087 0.093 0.087
Re12Lx28 486 700 1458 0.01 0.058 0.055 0.058

Re12Lx56 972 700 1458 0.01 0.058 0.055 0.058

Re12Lx112 1944 700 1458 0.01 0.058 0.055 0.058

Re12Lx448 7776 700 1458 0.01 0.058 0.055 0.058

Re18Lx28 648 948 1944 0.0075 0.044 0.041 0.044
Re18Lx448 10368 948 1944 0.0075 0.044 0.041 0.044

め，DNS は流れ方向の計算領域を変化させ，その条件毎の比較を行う．Re = 1200 では
Lx = 28h0, 56h0, 112h0, 448h0，Re = 1800 では Lx = 28h0, 448h0 で条件分けを行う．
ELSSは流れ方向に大きな長さスケールを持つため，Lx が十分に大きくない場合には発達
が抑制される．そのため，上記条件により流れ方向の長さを条件分けすることにより，ELSS
が流れの発達に与える影響を明らかにできる．なお，鉛直方向およびスパン方向の計算領域
については全条件で固定し，(Ly, Lz) = (80h0, 84h0)とする．なお，鉛直方向の領域サイズ
Ly は十分に発達した乱流せん断層の厚さ（今回はおよそ 10h0）よりもはるかに大きく，鉛
直方向の上下における境界は流れの発達に影響を及ぼさない．スパン方向の領域サイズ Lz

についても，z 方向の周期境界条件の影響が最小になるよう設定している．先行研究では，
Lz に対し様々な値を用いて計算を行い，スパン方向の計算領域を狭めた効果が調べられて
いる [49,110,111]．Lz が小さいとき，KH不安定性によって生成されるローラー渦の三次元性
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が抑制される．これは計算領域を狭めた効果により，スパン方向における軸の歪みから生ま
れる隣接ローラー渦間の相互作用が制限されるためである [24,49]．先行研究による結果から，
本章の計算条件における Lz = 84h0 はスパン方向の周期境界条件の影響を受けない十分な
大きさを持っていると考えられる．
流れの特性はレイノルズ数 Re = U0h0/ν，プラントル数 Pr = ν/κ，リチャードソン数

Ri = gρ0h0/(ρaU
2
0 )の三つの無次元化パラメータで定まる．先行研究でも，これらのパラ

メータによる流れの特性に対する依存性が調査されている [32,42,43,49,89]．本研究は ELSSの
発達に着目する．ELSS は，Ri > 0.06 の条件下で，Re が高く初期せん断層が乱流へ発達
するのに十分なときに出現する [49,54]．このとき，これらの先行研究では ELSSに関係する
流れの大スケールの特徴が (Re,Ri)の変化に大きく依存しないことを示している．LESを
用いた先行研究では，Reが小さい条件と同様に Re = 40000においても ELSSが発達する
ことが確認されている [49,54]．また，Pr に対する依存性も検討されており [89]，速度の統計
量は Pr が 1から 16の範囲では同じように時間発展することが確認されている．これらの
先行研究の結果に基づき，本研究ではレイノルズ数に対し Re = 600, 1200, 1800 の三条件
を使用し，リチャードソン数とプラントル数は (Ri, Pr) = (0.06, 1)のように固定する．こ
の条件の範囲では，先行研究による速度および密度の統計量の結果から，(Re,Ri)が ELSS
の発達に必要な条件を満たしている限り，異なるパラメータを使用しても同様の結果が得ら
れるとみなせる．また，本研究ではプラントル数を Pr = 1に固定しており，小スケールの
密度変動およびその密度変動と速度場の関係に重要な役割を果たすプラントル数の影響につ
いては評価しない．これは，プラントル数の影響を評価するためには既往研究 [35,37–39] と同
様に異なるプラントル数を用いた DNSを扱う必要があるが，本研究では第三章で示したよ
うな浮力の直接的な効果ではなく，平均せん断により発達する ELSS に着目するためであ
る．密度成層のない乱流せん断層では，せん断層の厚さは時間と共に増加する．成層はこの
層厚さの増大を抑制し，平均速度の勾配を維持する．この層厚さの抑制によって平均せん断
は大きくなり，この平均せん断が ELSS の成長を促進させる．この働きは，急激変形理論
（Rapid Distortion Theory，RDT）によって予測される，強い平均せん断に起因する異方
性構造の成長メカニズムと整合する [99]．この過程では，浮力は主にせん断の分布に一部影
響を与えるような間接的な働き方をするため，運動エネルギーから位置エネルギーへの変換
などといった直接的な働き方はあまりしない．このため，非成層のせん断層の条件下でも鉛
直方向の層の発達が上下壁によって抑制される場合には ELSSは成長するのに対し，平均せ
ん断が時間とともに弱くなる自由発達せん断層では ELSSが現れない．これらの結果は第三
章で示した通りである．また，KH不安定性による乱流せん断層においても ELSSが発生す
ることが確認されている．プラントル数が増加すると，初期せん断層の密度界面はより薄く
なり，乱流遷移において Holmboe不安定性が支配的となる．高いプラントル数を持つ流れ
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場において，Holmboe波によって誘起される乱流中に ELSSが存在するかは不明であるが，
この再現には非常に大きな計算領域と高い空間解像度を有する DNSが必要となるため，現
在の環境下で計算を行うことは極めて困難である．ELSSの発達が強められたせん断に起因
するならば，Holmboe波により誘起された乱流せん断層でも ELSSが出現すると考えられ
る．今後の解析技術や計算資源の発展による同条件の再現が期待される．
計算はせん断層の基準時間スケールとなる無次元化時間 tr = h0/U0 を用い，t/tr = 320

まで行われる．計算領域は流れ方向およびスパン方向では一様な等間隔格子，鉛直方向では
せん断層中心 (y = 0)が最も細かくなるよう，双曲線正接分布を使った非等間隔格子を使っ
ている [101]．各方向の格子点数はそれぞれ Nx，Ny，Nz で表す．流れ方向の長さは条件に
より異なるため，Nx の値も同様に条件毎に異なる．遷移過程ではブレイド（braid）と呼ば
れる領域に上層流体と下層流体の薄い界面が現れるが，この界面を一方向あたり 10点以上
の格子点で解像している．また，遷移後の十分に発達した三次元乱流の状態では，格子間
隔は常にコルモゴロフ長さの 2 倍よりも小さい．格子依存性を評価する先行研究 [101] によ
り，この格子間隔は中心差分法における小スケールの乱流運動を捉えるのに十分な解像度を
確保している．コルモゴロフ長さは，流れが統計的に異方的かつ非一様である場合におい
ても，乱流中の力学的に最も小さなスケールの特性量として広く用いられている．渦管の
直径および渦シートの厚さが，噴流・交流・せん断層・境界層といった一様等方性流れおよ
び非一様異方性流れの双方でコルモゴロフ長さにスケーリングされることは，渦管に対す
る研究 [50,78,85,112–115] および渦シートに対する研究 [107,116–118] でそれぞれ多く示されてい
る．これらの流れでは，一次元エネルギースペクトルをコルモゴロフ長さで無次元化するこ
とで，高波数域で同様の振る舞いを示す [79]．安定密度成層の乱流せん断層内における渦管
半径はコルモゴロフ長さのおよそ 5 倍であり，非成層流れでの観測結果と定量的に一致す
る [54]．これらの結果からも，遷移後の乱流せん断層における最小スケールとしてコルモゴ
ロフ長さを用いることが妥当であると考えられる．
統計誤差を避けるため，異なる初期速度変動を用いてDNSをNS 回繰り返す．Re = 1200

における NS は Lx/h0 = 28, 56, 112, 448に対して順に 16，8，5，2である．Re = 600お
よび Re = 1800では，Lx/h0 = 28に対して NS = 8，Lx/h0 = 448に対して NS = 2とす
る．流れの統計量は水平方向の空間平均に基づいて定義するため，サンプル数は Lx と Lz

に依存する．Lx が小さくなるにつれて，一つの DNSから得られるサンプル数が減少するた
め，Lx が小さい条件では NS がより多くなるように設定した．本研究で示す全ての統計量
は，DNSを NS 回行ったアンサンブル平均により評価する．
流れ場における変数の三次元分布は，水平面での平均により定義される，高さ y および時
間の関数で表される統計量を用いて解析される．そのため，これらの統計量は各高さおよび
時刻における流れの状態を示す．成層乱流混合に関する一部の先行研究では，鉛直平均及び
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図 4.2 Re12Lx448条件，z = 0における x-y 平面とせん断層中心（y = 0）における x-z
平面の密度分布．(a) t/tr = 30，(b) t/tr = 40，(c) t/tr = 50．

鉛直密度分布に基づいて流れ全体のバルク特性を調べる解析手法が用いられている [28,119]．
しかし，これらの手法をせん断層の外縁近傍に適用すると，せん断層中心近傍のみに発達す
る ELSSの局所的特徴が失われる恐れがある [49,54]．したがって本研究では，一様な水平方
向における空間平均に基づく統計量解析を使用し，ELSSに関連する流れの構成と挙動を捉
える．
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図 4.3 Re12Lx448条件，z = 0における x-y 平面とせん断層中心（y = 0）における x-z
平面の密度分布．(a) t/tr = 60，(b) t/tr = 70，(c) t/tr = 80．

4.3 結果と考察

4.3.1 瞬時速度場とせん断層の発達

初期の層流せん断層から乱流への遷移過程を，Re12Lx448条件における二次元密度分布
により図 4.2および図 4.3に示す．各可視化図では，z = 0における鉛直面 (x-y)とせん断
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層中心 y = 0における水平面 (x-z)の密度分布を t/tr = 30から 80にかけてそれぞれ示し
ている．なお，視認性の観点から x および y 方向の領域のうち一部分を取り出している．
(x-y)面では t/tr = 30から 50にかけて KH不安定性によるスパン方向に長く伸びる二次
元渦の発達が確認でき，特に t/tr = 50の図 4.2(c)でよく確認できる．これらの渦は，x-z
面の可視化に見えるように密度が正負で縞状になるパターンを形成する．このパターンはス
パン方向の長さが有限であり，また同方向に対してわずかに傾くため，渦は完全に整列せ
ず，同方向に対してずれが生じている．このずれによって隣接する渦同士の相互作用が促進
され，この渦自身の崩壊と小スケールの密度変動への生成へと繋がる．この変化は図 4.3で
確認でき，また図 4.2と図 4.3の双方に白円を加えて強調している．これらの相互作用が完
全に三次元的な乱流を引き起こす．このようなスパン方向からずれた渦の相互作用による遷
移機構は，成層・非成層どちらのせん断層に対する実験および数値解析での結果とも一致し
ている [111,120–124]．同様の機構は大気における KH 不安定性の観測でも報告されているも
のであり [20,23,125]，Frittsらによって概説がまとめられている [44,126]．異なる Reおよび Ri

によるシミュレーションにおいても，同様にずれた渦の相互作用に起因する遷移過程が観測
されていることから，この遷移機構は KH不安定性において普遍的なものと考えられる．

KH不安定性により生じるスパン方向の各渦は，渦中心部における対流不安定性や渦間の
ブレイド領域における二次的な KH 不安定性といった二次不安定性を受けることが知られ
ている [42,121]．しかし，ずれた渦の相互作用はこれらの二次不安定性よりも速く強い乱流を
もたらし，遷移過程において支配的な役割を果たすことが示されている [44,127]．また，KH
不安定性を介して発達する乱流せん断層の既往研究により，計算領域の大きさが重要である
ことが示されている [49,110,111,127]．スパン方向の領域が小さい場合，周期境界条件の影響か
ら各渦は境界を介して自身の渦と再結合することとなり，結果渦が完全に整列され相互作用
が抑制される．このような制限下では，遷移の初期段階において渦はほぼ二次元的な状態
を保ち，流れ方向および鉛直方向に比べてスパン方向の速度変動が著しく小さい [49]．その
ような場合には，二次元計算やスパン方向の領域幅が小さい三次元領域での数値解析で見
られるように，各渦の二次不安定性が乱流遷移を支配している [29,32,42,43]．この問題は，ス
パン方向の領域サイズを変化させた安定密度せん断層に対する既往研究でも指摘されてい
る [49,127]．McMullanは空間発達する非成層せん断層の数値解析におけるスパン方向の拘束
効果（confinement effect）を回避するための基準を提案した [111]．その基準では，スパン方
向領域幅 Lz を運動量厚さ Iu =

∫ Ly/2

−Ly/2
(1 − 4ū2/U2

0 ) dy で割った値が 2.5を超えることが
必要とされている．本章の DNSでは遷移時間 t/tr < 100においてこの比が Lz/Iu > 20を
満たしており，この基準を満たしている．この閾値は空間発達する非成層流れに対して導出
されたものではあるが，本研究の時間発展・成層条件においてはこの比が大きく上回ってい
るため，拘束効果は無視できると考えられる．
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図 4.4 Re12Lx28，x-y面における流れ方向の瞬時速度場．時刻はそれぞれ，(a) t/tr = 60，
(b) t/tr = 120，(c) t/tr = 200，(d) t/tr = 320であり，計算領域のうち y 方向の一部分が
ここで示されている．
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図 4.5 Re12Lx448，t/tr = 120，x-y 面における流れ方向の瞬時速度場．計算領域のうち，
y 方向の一部分がここで示されている．

瞬時速度場は流れ方向の拘束効果がある場合とない場合を比較するため，Re12Lx28 と
Re12Lx448を用いて異なる計算領域間で比較する．図 4.4，4.5，4.6は各時刻，x-y面におけ
る流れ方向の速度 uを可視化することで乱流せん断層の発達を示す．図 4.4では Re12Lx28
条件における流れ方向の全長を，図 4.5 は Re12Lx448 の流れ方向の全域をそれぞれ示す．
なお，図 4.5中の白枠は図 4.6で可視化している領域を示す．また，どの図も鉛直方向の計算
領域のうち，乱流せん断層が発達している |y/h0| ≤ 10の範囲を可視化している．図 4.4(a)
と 4.6(a) の t/tr = 60 のような流れが発達する初期段階において，KH 不安定性によって
生成された複数のローラー渦が確認できる．これらの渦が成長し，隣接した渦と相互作用に
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図 4.6 Re12Lx448，x-y 面における流れ方向の瞬時速度場．図 4.5 の白枠のなかの計算
領域を表示しており，時刻はそれぞれ，(a) t/tr = 60，(b) t/tr = 120，(c) t/tr = 200，
(d) t/tr = 320である．

より崩壊，その後三次元乱流が発達し始め t/tr = 80付近で乱流状態となる．このとき，浮
力が鉛直方向の乱流拡散を抑制するため，せん断層の鉛直方向の発達は制限される．その
結果，およそ −0.5 . u/U0 . 0.5 の領域に対応するせん断層厚さは，図 4.4(c)，(d) と図
4.6(c)，(d)に見られるように，t/tr = 200から 320にかけてほとんど変化しない．x-y 面
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図 4.8 Re12Lx112，x-z 面せん断層中心における流れ方向の瞬時速度場．時刻はそれぞれ，
(a) t/tr = 120，(b) t/tr = 200，(c) t/tr = 320である．

で見られるパターンはどちらの条件でも似ており，Re12Lx28条件における流れ方向の拘束
効果は，初期の KH不安定性と不安定性に続く渦の崩壊に対してほとんど影響を及ぼさない
と考えられる．
図 4.7–4.9は Re12Lx28，Re12Lx112，Re12Lx448に対し，せん断層中心における流れ
方向瞬時速度場の水平面での可視化を示す．各図は水平方向の計算領域全体を表している．
x-y 面での可視化とは異なり，水平面 x-z 面における流れ方向の速度分布は計算領域の大き
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図 4.9 Re12Lx448，x-z 面せん断層中心における流れ方向の瞬時速度場．時刻はそれぞれ，
(a) t/tr = 120，(b) t/tr = 200，(c) t/tr = 320である．

さによって異なる分布を示している．これらの可視化図から，流れの大規模な構造を識別で
きる．乱流せん断層では，このような構造は流れ方向速度の正負となる領域が交互に現れる
ことで可視化されることが多い [54,128]．なお，視覚的な解釈のためここでは u > 0と u < 0

の領域に分けて考察するが，この基準は次節以降で考察する統計解析では用いない．流れの
発達に伴い uの正負を持つ領域の大きさはそれぞれ大きくなり，より大きなスケールによる
構造が発達している．図 4.7に示した Re12Lx28条件では，構造は流れ方向におよそ領域長
Lx まで発達する．特に図 4.7(c)の t/tr = 320の時刻では，u正負の領域が計算領域全体へ
広がり，更に x = 0と x = 28h0 の周期境界を介して繋がる．流れ構造の特性スケールが計
算領域の半分を超えると，二点相関関数の挙動に示されるように，周期境界が人工的な影響
を与える可能性があることはよく知られている [72]．大規模な構造の大きさが領域長 Lx に
達すると，周期境界の条件より，これらの構造は実質的に無限長の長さを持つことになる．
この拘束効果は，図 4.7(b)，(c)に示すように，t/tr = 200以降で明確にみられる．
図 4.8と図 4.9は，Re12Lx112と Re12Lx448，せん断層中心における流れ方向の瞬時速
度場を示している．Re12Lx448のように流れ方向の領域が大きい場合には，周期境界による
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図 4.10 流れ方向の平均速度 ūの鉛直分布．(a)Re12Lx28における時間発達．(b)，(c)は
Lx の違いによる条件毎の比較であり，それぞれ時間は (b) t/tr = 80，(c) t/tr = 320 で
ある．

人工的な影響は流れの発達に影響しない．図 4.9では t/tr = 320で u > 0および u < 0の
領域をもつ構造が x方向に大きく伸びており，ELSSの発達を示している．これらの ELSS
は，LSS のような，乱流せん断層で一般的にみられる ELSS に比べて異方性が弱い大規模
構造とは異なる [49,54]．また，次節以降で考察するスペクトル解析によって，ELSSと LSS
は流れ方向の長さスケールの違いでも区別できる．t/tr = 320において，ELSSの構造の長
さはおよそ 100h0 に達する．計算領域は Lx = 448h0 でこれらの構造より大きいため，x方
向に沿って u の方向が交互に現れ，同じ流れ方向に複数の ELSS が現れている．このこと
からも，Re12Lx448における ELSSは周期境界の影響を受けていないと考えられる．対し
て，図 4.8に示した Lx = 112h0 となる Re12Lx112の条件では，ELSSの発達は計算領域
の大きさの制限による影響を受ける．t/tr = 200までは Lx = 112h0 と 448h0 の条件の違
いで速度分布に大きな変化がないものの，t/tr = 320では Re12Lx112の条件下における構
造の長さは x方向に明らかに短く，ELSSの成長が抑制されていることを示している．これ
は Re12Lx448で見られる ELSSの長さは 100h0 を超えており，Re12Lx112における計算
領域の長さの半分を上回っていることに起因する．これらの比較より，流れ方向の長さが
O(102h0)程度の ELSSは，計算領域の大きさが十分に大きくない場合発達しないことが示
される．よって，この計算領域の大きさを用いて ELSSの有無を比較することで，ELSSが
流れの挙動に与える影響を直接検討できる．
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図 4.11 平均密度 ρ̄の鉛直分布．(a) Re12Lx28における時間発達．(b)，(c)は Lx の違い
による条件毎の比較であり，それぞれ時間は (b) t/tr = 80，(c) t/tr = 320である．

4.3.2 速度と密度の統計量

速度および密度の統計量を，異なる Lx の条件で比較する．図 4.10(a)は，Re12Lx28に
おける流れ方向の平均速度 ūの鉛直分布を示す．t/tr = 30では，平均速度はせん断層を横
切る形で急な勾配をもつ．時間の経過に伴い，およそ t/tr = 220に至るまでは，流れ方向
の運動量が乱流混合の影響を受け，平均速度分布はそれぞれせん断層中心から上下方向へ拡
散していく．t/tr = 220から 320の間では分布がほとんど変化せず，鉛直方向の運動量輸送
が抑制されていると考えられる．この平均速度の時間発展は，安定密度成層に対する先行研
究と同様である [49]．図 4.10(b)および (c)は，Re = 1200，t/tr = 80と 320において，異
なる Lx の条件で平均速度分布を比較している．これらの比較より，平均速度分布は流れ方
向の計算領域の大きさの違いに対し有意な変化を示さないことが明らかとなった．
図 4.11(a)は図 4.10(a)と同じ時刻・条件での平均密度分布を示している．平均密度分布
の時間発展は平均速度分布と似た発展を示しており，乱流せん断層の発達に伴って密度の鉛
直輸送が行われ分布が広がっている．図 4.11(b)および (c)は，Re = 1200，t/tr = 80およ
び 320において異なる Lx の条件で平均密度分布を比較している．平均速度分布の結果と同
様，流れ方向の計算領域の大きさが平均密度分布に与える影響はみられない．
せん断層厚さ δ は図 4.10 における平均速度分布 ū に対し，ū/U0 = −0.45 及び 0.45 と
なる鉛直位置の距離として定義する．図 4.12 は Re = 1200 における δ の時間発展を，初
期せん断層厚さ h0 で無次元化して示す．層厚さは t/tr = 50以降急激に増加した後およそ
t/tr = 150となるまで増加し続け，その後層の成長が緩やかになる．初期に生じる急速な層
厚さの増加は，KH不安定性から生成される大規模な渦の発達によるものである．その後，
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(c) wrms と密度変動 rms値 (d) ρrms の時間変化．

浮力が大規模な鉛直方向運動を抑制し，せん断層のさらなる成長が制限される．この傾向は
先行研究における結果とも一致する [32]．平均速度分布が Lx の大きさによる影響をほとん
ど受けないため，せん断層厚さ δ も同様に流れ方向の計算領域の大きさによる影響をほとん
ど受けない．
図 4.13は，Re = 1200，せん断層中心 y = 0における速度成分 (u，v，w)及び密度 ρの
変動に対する rms値の時間変化を示す．これらの rms値は，乱流せん断層の発達に伴い初
めは増加し，その後乱流減衰により減少する．t/tr = 190以降の Re12Lx28における urms
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図 4.14 uの変動の rms値 urmsの鉛直分布，(a) t/tr = 80，(b) t/tr = 200，(c) t/tr = 320.

を除き，rms値は異なる Lx の条件間で大きな差は生じない．Re12Lx28では，t/tr = 190

以降 urms の減少が緩やかになる．この変化は流れ方向の構造が x方向の計算領域のサイズ
に達した時間と対応する．v，w，ρの rms値は urms と比べて Lx に対する感度が小さい．
v，w の流れ方向のスケールは乱流の横方向のスケールに対応し，対して uのスケールは流
れ方向となる縦方向のスケールを表す．一般に，大きなスケールでは横方向スケールは縦方
向スケールと比べてかなり小さい [54]．つまり，urms で Lx への依存性がより強くなる原因
は，流れ方向において uの特性スケールが大きいためだと考えられる．
図 4.14は流れ方向の速度変動の rms値を鉛直分布で示したものである．速度変動は y = 0

に中心をもつせん断層内で最大となり，外側に向かって減少する．せん断層の下端および上
端の間では非対称な分布をとっているが，これはサンプル数が有限であることから統計的な
不確かさが生じるためである．考察に影響するような差異をなくすようアンサンブル平均を
取り入れているが，誤差を完全に除去することは難しい．図 4.14(a)で示す t/tr = 80では，
計算領域の大きさによる違いはほとんど見られない．しかしながら，図 4.14(b)，(c)で示す
通り，Re12Lx28 における urms は t/tr = 200 以降で他の条件と比べて増加していること
がわかる．この urms の増加は，乱流せん断層の内側領域である |y/h0| < 5のみで生じる．
|y/h0| > 5 は外側領域となり，乱流流体と非乱流流体の双方が観測される間欠的な領域で
ある [90]．これら二つの領域は一般に薄い界面によって隔てられており，その性質は成層流
れ [90,91,101,129–136] に限らず様々な流れ [137–143] で調査されている．DNSを用いた先行研究
では，この間欠的な領域で特性長さスケールが減少することを示している [49,54]．したがっ
て，Re12Lx28における拘束効果は外側領域の urms には大きな影響を与えず，この領域に
おける変動は計算領域の大きさによる影響をほとんど受けない．また，せん断層内部では乱
流特性における y 方向の依存性が弱い [49,54]．その結果，せん断層内では異なる鉛直位置で
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図 4.16 t/tr = 320 における流れ方向速度変動 rms 値 urms の鉛直分布．(a) Re = 600，
(b) Re = 1800．

解析を行った場合でも同様の結果が得られる．以上から，以下の議論では y = 0の位置とな
るせん断層中心に焦点を当てて考察を行う．
図 4.15と図 4.16は，t/tr = 320における流れ方向速度 uの平均速度と変動の rms値を

Re = 600, 1800 の条件で鉛直分布に示したものである．平均速度分布は，どちらの Re に
おいても Lx による変化はほとんど見られない．対して，rms値の分布は Lx が小さいとき
に増加する．Re = 600 および Re = 1800 における Lx の大きさへの依存性は，先述した
Re = 1200の結果と同様の傾向を示す．
図 4.17はせん断層中心における乱流レイノルズ数 Reλ = urmsλx/ν の時間変化を示す．
ここで λx = urms/(∂u/∂x)rms はテイラーマイクロスケールである．Reλ は一般的に大規
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図 4.17 せん断層中心 y = 0における乱流レイノルズ数 Reλ の時間変化．(a) Re = 1200

における Lx の差異，(b) Lx/h0 = 28および 448における Reの差異．

模な乱流運動と小規模な乱流運動のスケール差を特徴付けるために用いられる．図 4.17(a)
では，Re = 1200 の結果を異なる Lx の条件で比較し，図 4.17(b) では Lx/h0 = 28 お
よび 448 に対して異なる Re の条件で比較している．遷移過程では，Reλ はそれぞれ
Re = 600, 1200, 1800 で 90, 140, 180 のピークを示す．その後，乱流の減衰により Reλ は
時間とともに減少する．時刻 t/tr = 320，Lx/h0 = 448の条件では，Reλ の値はそれぞれ
Re = 600, 1200, 1800で 22, 29, 36である．図 4.17(a)に示すように，流れ方向の計算領域
が 28h0 と小さい場合，主に Lx/h0 = 28における urms の増大（図 4.14）が原因で Reλ の
値も影響を受ける．同様の変化は図 4.17(b)の通り他の Reを取るときにも確認できる．

4.3.3 二点相関とスペクトル解析

ELSSの発達をエネルギースペクトルを用いて解析する．本研究では，フーリエ変換を x

方向に適用する．u(x, y, z, t)の x方向フーリエ変換を û(kx, y, z, t)とし，その複素共役を
û∗ とする．ここで，kx は流れ方向の波数である．速度 uの一次元エネルギースペクトル Eu

は以下のように表される．

Eu(kx, y, t) = Re[ûû∗], (4.3)

ここで，Re(f)は複素変数 f の実部を表し，平均 f は f の z 方向に沿った平均を表す．ス
ペクトルは波長 λx = 2π/kx の関数で表す．全エネルギーへの各スケールの寄与度を評価す
るため，スペクトルを波数 kx で乗算し，片対数グラフでの可視化を行っている．
図 4.18 は，Re = 1200 の条件で，せん断層中心での流れ方向速度の波数スペクトル

kxEu(kx)を，初期せん断層厚さ h0 で無次元化した波長 λx に対して示したものである．各
条件で計算領域の大きさが異なることから，λx の範囲も異なり，解析できる最大波長は領
域の長さによって決まる．図 4.18(a)で示す時刻 t/tr = 120では，どの条件においても基本
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図 4.18 Re = 1200，せん断層中心における流れ方向速度の波数スペクトル kxEu(kx)．
(a) t/tr = 120，(b) t/tr = 240，(c) t/tr = 280，(d) t/tr = 320．なお，スペクトルは波長
λx = 2π/kx に対してプロットされている．

的に類似した分布を示し，λx/h0 ≈ 10–20で一つのピークを持つ．この波長はせん断層厚さ
δ のおよそ 2倍であり，このピークは乱流せん断層の典型的な大規模構造の大きさに対応す
る．ここで，Re12Lx28の条件では他の条件と比較しピークが小さい．これは，Re12Lx28の
計算領域の大きさが LSSのスケールよりもわずかに大きい程度であることから，拘束効果に
よりこれらの構造の発達を部分的に抑制するためである．この現象により，Re12Lx28条件
の urmsでは，図 4.13(a)で示した通り他条件とは異なる変化が生じる．対して，Re12Lx56，
Re12Lx112，Re12Lx448の条件では計算領域の大きさが LSSのスケールよりも十分に大き
いため，LSSは拘束効果を受けない．流れが発達するにつれて，スペクトルの形状は大きく
変化する．図 4.18(b)の時刻 t/tr = 240となるまでに，λx/h0 & 30である長波長側のエネ
ルギーが増加し，図 4.18(c)，(d)の時刻 t/tr = 280, 320では λx/h0 ≈ 50–100に二つ目の
スペクトルピークが現れる．この二つ目のピークは，図 4.9の考察で示した ELSSの形成に
関係する．図 4.18(b)に示す通り，Re12Lx56と Re12Lx112の各条件で確認できる最長波
長に近い部分ではどちらも Re12Lx448と同様にエネルギーが増加している．しかしながら，
Re12Lx448では ELSSのピークがはっきりと確認できる一方で，Re12Lx56と Re12Lx112
の条件ではこの特徴を完全には捉えられていない．また，Re12Lx448における ELSSに対応
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図 4.19 t/tr = 320，せん断層中心における流れ方向速度の波数スペクトル kxEu(kx)の波
長分布．(a) Re = 600，(b) Re = 1800.

するピーク波長は時間とともに増大し構造が成長し続けていると考えられるが，Re12Lx56
と Re12Lx112の条件ではそのようなピーク波長の増大は確認できない．これらの比較より，
計算領域の大きさの制限から大スケール側が切り捨てられるため，Re12Lx28，Re12Lx56，
Re12Lx112では流れ方向全てのスケールにわたるエネルギー分布を正確に評価することは
できず，ELSSの発達が妨げられることが示される．
図 4.19(a)，(b) はそれぞれ Re = 600, 1800 に対する時刻 t/tr = 320 におけるエネル
ギースペクトルを示しており，各図では Lx/h0 = 28 と 448 のスペクトルを比較してい
る．Lx/h0 = 448 では二つのピークをもつスペクトル形状が確認でき，どちらのレイノル
ズ数においても ELSS が存在していることを示している．一つ目のピークよりも小さい，
λx/h0 . 5のような小スケールにおけるスペクトルのエネルギーは，レイノルズ数が大きい
条件でより大きい分布を示す．これは大規模・小規模の乱流運動でスケールの差が増すため
である．λx/h0 ≈ 102 に存在する ELSSに対応したピークは，Re = 600と 1800の間でわ
ずかに異なる．このような ELSSのピーク波長がレイノルズ数に依存して変化することは，
安定密度成層のせん断層に対する LES，DNSを用いた既往研究でも示されている [49,54]．こ
れらの研究では，Re = 40000においてもスペクトル形状が定性的に同じであることを示し
ている．また，図 4.19でみられるように，各計算領域の大きさ Lx に対する分布の変化は
Re = 1200における傾向と一致している．
図 4.18における，十分に時間が経過したときのエネルギースペクトル kxEu(kx)の第一
ピーク，第二ピークはそれぞれ LSS と ELSS に対応する．短波長側となる第一ピークの
波長 ΛLSS は 10h0 近傍に位置し，LSS に対応する．より波長が長い方となる第二ピーク
の波長は，計算領域 Lx が大きい場合にのみ現れ，ELSS に起因することから ΛELSS とし
て表す．図 4.20は Re = 1200 に対する ΛLSS と ΛELSS の時間発展を，せん断層厚さ δ で
無次元化し示す．なお，ΛELSS は両方のスペクトルピークが明らかに同定できる時刻での
みデータを示す．KH 不安定性から乱流が十分に発達するまでの遷移は，概ね t/tr ≈ 100
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図 4.20 Re = 1200 におけるエネルギースペクトルのピーク波長の時間変化．
(a) LSS(ΛLSS) ，(b) ELSS(ΛELSS)．

までに完了する．その後，LSS の長さスケール ΛLSS はおよそ t/tr = 160 まで増加する．
t/tr = 160以降は ELSSが出現し始めるにつれ，LSSと ELSSのスケール間の差が大きく
なる．すなわち，ELSS は成長を続ける一方で LSS のスケールは減少する [49]．この相互
作用により，t/tr = 160 付近で一旦 ΛLSS に山がみられる．Re12Lx112 と Re12Lx448 で
は，ELSSに関係するピークは t/tr = 200以降に現れ，Re12Lx56では t/tr = 240以降に
現れる．Re12Lx28 では典型的な ELSS の長さスケールに対して Lx がはるかに小さいた
め，ELSSのピークは観測されない．図 4.20(a)に示す通り，ΛLSS は t/tr = 160以降減少
し，全条件でほぼ一定の比 ΛLSS/δ ≈ 1.5となる．この現象は ELSSが形成する時期と同時
期であり，ELSSが成長するにつれて LSSと ELSSのスケール間の差が大きくなる．対し
て，図 4.20(b)に示す ΛELSS は Lx の大きさに強く依存する．Re12Lx448では ΛELSS は時
間とともに大きく増加し，ELSSが連続的に発達していることを示している．Lx が小さい
ほど発達がより妨げられ，ELSSの発達に対する拘束効果の影響が現れている．ΛLSS では
ΛELSS と異なり Lx の大きさによる影響が小さく，これはせん断層厚さに近いスケールを持
つ LSSが ELSSとは独立して発達することを示唆している．したがって，LSSと ELSSの
スケール間では構造間の相互作用が限定的であることを意味する．
流れ方向の長さに基づく ELSSの時間スケールは TELSS = ΛELSS/urms で見積もられる．

t/tr = 320 において，この時間スケールは Re12Lx448 のとき TELSS/tr = 3.9 × 103 とな
る．ELSSの時間スケールは，安定密度成層におけるせん断層の基準時間スケール tr よりも
遥かに大きい．平均せん断の特性時間スケール TS = δ/U0 ≈ 9は TELSSより遥かに小さく，
ELSSは平均せん断により歪められ続ける．このように急速に歪みが生じる結果，本研究で
観察されるように ELSSの長さスケールは大きく増加する．
図 4.21(a)，(b) は Re = 600, 1800 における ΛLSS および ΛELSS の時間発展を示す．各
図ではそれぞれ Lx/h0 = 28 と 448 の結果を比較している．ELSS に対応するスペクトル
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図 4.21 ΛLSS と ΛELSS の時間変化．(a) Re = 600，(b) Re = 1800.

ピークは Re = 600では t/tr = 280，Re = 1800では t/tr = 240のとき出現する．よって，
Lx/h0 = 448に対する ΛELSS のプロットはこれらの時刻以降のものを示す．Re = 1200の
場合と同様，ΛELSS は時間とともに増加し，ΛLSS はわずかに減少する．また，ELSSの成
長により LSSと ELSSのスケール差は時間とともに増大する．t/tr = 320における長さの
スケール比 ΛELSS/ΛLSSは Re = 600, 1200, 1800に対してそれぞれおよそ 7, 12, 15である．
高い Reで比が大きいのは，図 4.17に示すように，遷移がより早くなることに起因する．同
一時刻でみたとき，高 Re条件での乱流は遷移後の経過時間がより長く，その分だけ平均せ
ん断の影響を長時間受けるため，異方性がより強まり，ΛELSS/ΛLSS も大きくなる．
流れの構造は，速度を二点間の相関関数を用いて解析することもできる．本研究では，流
れ方向速度 uの縦方向および横方向の自己相関関数をそれぞれ Rux，Ruz とし，以下の式
で定義する．

Rux(rx, y, t) =
u′(x, y, z, t)u′(x+ rx, y, z, t)

u2rms(y, t)
,

Ruz(rz, y, t) =
u′(x, y, z, t)u′(x, y, z + rz, t)

u2rms(y, t)
,

(4.4)

ここで，rx と rz はそれぞれ x，z 方向の二点間の距離である．
図 4.22は Re = 1200における各 Lx 条件での流れ方向速度の自己相関関数 Rux を示す．
なお，Lx/2を超える二点間距離は周期境界条件により実質的に Lx − rx と対応する [72] た
め，rx の範囲は 0 ≤ rx ≤ Lx/2に限られる．rx が大きいときの相関関数の値は時間ととも
に増加し，流れ方向の特性長さスケールの増大を示す．図 4.22(a)，(b) で示す Re12Lx28
と Re12Lx56の条件では，解析可能な rx の範囲では Rux は 0にまで減衰せず，ELSSのよ
うな大きな流れ方向構造の全長を捉えるには計算領域の大きさが不十分であることを示して
いる．対して図 4.22(d)で示す Re12Lx448では，時間が経過し続けても相関の分布が広く
捉えられており，流れ方向に長い ELSSのような構造を捉えるのに十分な計算領域を確保し
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図 4.22 y = 0における流れ方向速度 uの縦方向自己相関関数Rux(rx, y, t)．(a) Re12Lx28，
(b) Re12Lx56，(c) Re12Lx112，(d) Re12Lx448.

ていることが確認できる．
図 4.23 は図 4.22 と同じ示し方で横方向の自己相関関数を比較する．スパン方向に見た
とき，ELSS は u が正負交互に配置されるような分布を取ることから，rz が大きくなるに
つれて Ruz は正負の間で振動する．同様の相関分布は非成層の乱流せん断層においても確
認されている [55]．rz = 0 から始めると，rz が増加するにつれて Ruz は 1 から 0 へと値
が小さくなっていく．t/tr = 320のとき，Ruz が初めて 0点を通るのは Re12Lx28のとき
rz/h0 = 9.0，Re12Lx448のとき rz/h0 = 8.0である．Re12Lx28においてはスパン方向の
スケールがより長く，十分に発達した ELSS が無い場合，流れの構造間の間隔が増大する
ことを示している．Ruz は 0 を超えた後極小値をとり，その極小値をとる位置は隣接する
ELSS（基準からみて反対の流れ方向速度を持つ構造）のスパン方向との間隔に対応する．
極小値は Re12Lx28 で rz/h0 = 15.0，Re12Lx448 で rz/h0 = 12.2 に存在する．これは，
ELSSが十分に発達しない場合，正負の uをもつ構造のスパン方向中心間距離が大きくなる
ことを示しており，図 4.7や図 4.9で見られる可視化されたパターンと一致する．

ELSSの空間分布について調べるため，二次元の自己相関関数についても評価を行う．

Ruxz(rx, rz, y, t) =
u′(x, y, z, t)u′(x+ rx, y, z + rz, t)

u2rms(y, t)
. (4.5)
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図 4.23 y = 0における流れ方向速度 uの横方向自己相関関数Ruz(rz, y, t)．(a) Re12Lx28，
(b) Re12Lx56，(c) Re12Lx112，(d) Re12Lx448.

図 4.24は y = 0，Re = 1200における異なる Lx の条件間で二次元の自己相関関数を比較
したものである．Re12Lx112と Re12Lx448では，(rx, rz) = (0, 0)近傍の正の相関が X状
に広がっており，ELSSの蛇行する特徴が反映されている．ELSSは図 4.9にもみられるよ
うに，流れ方向に対しわずかに傾いている．この二次元の自己相関関数でみられるパターン
は，乱流境界層で観測される超大規模構造（Superstructures）と類似している [62]．Ruxz の
X状の分布は ELSSの傾きを表す．rx = 50h0 において，Re12Lx448における Ruxz(rz)の
ピークは rz = 9.3h0 で極大となり，ELSSが x軸から約 10度傾いていることを示す．この
傾斜角は，乱流境界層における超大規模構造で報告されている値と同程度となる [62]．対し
て，Re12Lx28と Re12Lx56では X状のパターンは現れない．これらの計算領域が小さい
条件では，蛇行特性が現れるのに十分な領域を持っておらず，ELSSは周期境界を通して人
工的に結合される．
流れ方向速度の縦方向，横方向の積分スケールは，自己相関関数 Rux(rx)，Ruz(rz)をそ
れぞれ積分したものとして以下のように定義される．

LIx =

∫ rx0

0

Rux(rx) drx, LIz =

∫ rz0

0

Ruz(rz) drz. (4.6)
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図 4.24 y = 0，t/tr = 320における流れ方向速度の二次元自己相関関数 Ruxz(rx, rz, y, t)．
(a) Re12Lx28，(b) Re12Lx56，(c) Re12Lx112，(d) Re12Lx448.

相関の分布は流れの構造に依存して変化するため，積分の上限 rx0 および rz0 を決める方
法は先行研究でさまざまに用いられてきた [144]．その中で一般的な方法の一つとして，相関
関数が 0となる位置との距離を用いるものがある [145,146]．しかしながら，この方法は相関
に現れる振動の影響を受けやすい．この問題を避けるため，相関関数が所定の閾値に達する
まで積分し，以遠の寄与を無視する方法も存在する [147,148]．本研究では後者の方法を用い，
rx0，rz0 をそれぞれ Rux = 0.05，Ruz = 0.05となる位置として定義する．なお，領域 Lx

の制限から Rux が閾値に到達しない場合は，積分は rx0 = Lx/2まで行うものとする．積分
範囲の選定に対して閾値を設定することにより，積分長さスケールの値に対してわずかに影
響を及ぼすものの，以後述べる考察や結論には影響しない．
図 4.25 は初期 KH 不安定性から三次元乱流が発達していく t/tr = 80 における Re =

1200での積分長さスケールの時間変化を示す．図 4.25(a)に示す縦方向の積分長さスケール
LIx は，時刻 t/tr = 200まで異なる Lx の条件間で大きな変化はない．およそ t/tr = 200

以降で ELSS が発達し始めると LIx は条件間で差が生じ始める．特に Lx が小さい条件で
は，拘束効果により ELSSの発達が抑制されるため，LIx の成長も Re12Lx448と比べて抑
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化した (a) LIx/ΛLSS，(b) LIx/ΛELSS の時間変化．

えられる．図 4.25(b)に示す横方向の積分スケールは，縦方向の積分スケールとは異なる変
化を示す．LIz は t/tr = 200までわずかに減少し，その後緩やかに増加する．この挙動は全
ての条件で一貫して見られるが，ELSS が発達し始める t/tr = 200 以降は条件間の差が現
れる．これらの結果より，計算領域の制約により ELSSの発達が抑えられると，大規模構造
よりも大きなスケールで生じる，速度変動のスパン方向の構造形成も計算領域の制約による
影響を受けることがわかる．
図 4.26 は，流れ方向速度の縦方向積分長さスケール LIx を，スペクトルピークの波
長に関係する特性長さスケール ΛLSS，ΛELSS を比較するため，正規化した値 LIx/ΛLSS，
LIx/ΛELSS をそれぞれ時間変化に示す．積分スケールがいずれかの波長と相関する場合，
正規化した値は時間によらずほぼ一定となるはずである．t/tr = 160 までの初期段階では
LIx/ΛLSS はおよそ 0.18でほぼ一定であり，空間相関に関係する長さは LSSの大きさにス
ケーリングされることを示す．その後 ELSSが発達し始めると，LIx/ΛLSS は急速に増加す
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る．これは，二点間の距離が増加したときの速度相関に対して ELSS がより大きな影響を
与えていることによる．ELSS の成長は計算領域の大きさに影響を受けるため，LIx/ΛLSS

の値も Lx が異なると変化する．Re12Lx448 のような ELSS が十分確認できる条件では
LIx/ΛELSS はおよそ 0.1から 0.2となる一方，LIx/ΛLSS はおよそ 0.2から 1.2へと増加す
る．以上より，ELSS が十分に発達すると，流れ方向の積分長さスケールは LSS の長さス
ケールではなく ELSSの長さスケールと相関するようになることを示している．

4.3.4 乱流混合・散逸に関係するパラメータ

ここまでの結果で，流れ方向の計算領域が小さいと ELSS の発達が抑制され，実質的に
ELSSがない状況が再現され大規模な流れの特性が変化することを確認した．ELSSの役割
をさらに理解するため，本節ではエネルギー散逸係数および混合に関係するパラメータを調
査し，ELSSの有無が乱流特性と混合過程にどのように影響するかを明らかにする．
エネルギー散逸係数は，乱流運動エネルギーの散逸率 ε = ν(∂u′i/∂xj)

2を大スケールの代
表速度 U と長さ Lで無次元化し定義する．

Cε =
ε

U3/L
. (4.7)

安定密度成層下における十分に発達した乱流では，Cε は各流れにおいて概ね一定に保たれ
る傾向がある．一様乱流では，この一定となる背景にはレイノルズ数によって異なる物理機
構が存在する．高レイノルズ数では，エネルギーカスケードと散逸のつり合いによって一定
となる [149]．低レイノルズ数では，散逸へ大きく寄与する水平方向速度の鉛直勾配により散
逸係数が一定となる [150]．これに対し，安定密度成層における乱流せん断層は一様な乱流と
異なり，低レイノルズ数であっても活発なエネルギーカスケードが生じうる [49]．本節では，
ELSSの発達がこの散逸係数に対してどのような影響を及ぼすか調べる．散逸係数は，乱流
せん断流れに関する既往研究 [151] に従い，流れ方向速度を用いて定義する．

Cε =
ε

u3rms/LIx
. (4.8)

ただし，安定密度成層におけるせん断層には一様乱流と異なり LSSと ELSSという二つの
特性長さスケールが存在し，これらは積分長さスケール LIx とは異なる．これらの構造の影
響を評価するため，LSS および ELSS の長さスケールを用いたエネルギー散逸係数も併せ
て定義する．

C(LSS)
ε =

ε

u3rms/ΛLSS
, C(ELSS)

ε =
ε

u3rms/ΛELSS
. (4.9)
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これらの定義により，ELSSの有無に応じて各スケールが全体的な散逸の挙動にどのように
寄与するかを比較できる．
図 4.27(a)は Re = 1200における各計算領域の大きさを変えた条件に対し，積分長さス
ケールに基づく散逸係数 Cε の時間変化を示す．どの条件でも Cε はおよそ t/tr = 280まで
時間とともに増加し，これは図 4.25に示す積分長さスケールの急激な増加に対応する．Lx

が小さい場合，拘束効果により積分長さスケールの成長が抑制されるため，Cε の値は大き
く増加せず低い状態を維持する．図 4.27(b)は，ELSSと LSSの特性長さスケールを用いて
定義した散逸係数 C

(ELSS)
ε と C

(LSS)
ε を比較する．なお，C(ELSS)

ε の値は，ELSSに対応す
る二つ目のスペクトルピークが明確に確認された時刻に対してのみ示す．Lx が十分大きい
とき，C(ELSS)

ε は時間とともに増加し，積分スケールに基づく Cε の後半の時刻に近い動き
を示す．これに対し，C(LSS)

ε は ELSSが形成された以後ではおよそ 2程度で一定となる．
図 4.28は，Re = 600, 1800における C

(LSS)
ε と C

(ELSS)
ε の時間変化を示す．どちらの結

果も Re = 1200でみられたものと傾向が一致しており，C(LSS)
ε は Lx/h0 = 28, 448の双方
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図 4.29 Re = 1200における各パラメータの時間変化．(a)渦拡散係数 αT，(b)渦粘性係
数 νT，(c)乱流プラントル数 PrT．

で途中値が上昇するものの ELSS との分離が見られる時刻後では値が減少の後一定に近い
変化をとる．また，Re = 1200の場合と同様に C

(ELSS)
ε は Re = 600, 1800で時間とともに

大きく増加する．
これら三つの異なるスケールを用いて定義される散逸係数の挙動は，安定密度成層のせん
断層におけるエネルギーを評価する上で重要な意味を持つ．Lx が小さい場合，ELSSの発
達は人工的に制約され，ELSSが形成されないか，蛇行特性が失われる．ELSSはこのよう
に計算領域の大きさによって変化が生じているにも関わらず，LSSのスケールに基づく散逸
係数 C

(LSS)
ε は，ELSSが発達し始めた後もほぼ一定の値を取る．この結果より，エネルギー

散逸率は主に LSSによってスケーリングされ，散逸が生じる小スケールへ向かうスケール
間のエネルギー伝達へは LSSが支配的な役割を担うことが考えられる [49]．対して，ELSS
はこの散逸へのエネルギー伝達の過程において直接重要な役割を果たさない．
乱流混合をモデリングする上でもう一つ重要なパラメータは乱流プラントル数であり，こ
れは PrT = νT/αT で定義される．ここで，νT と αT はそれぞれ渦粘性係数と渦拡散係数
を表す．安定密度成層におけるせん断層では，νT と αT は以下で導出される．

νT = − u′v′

∂ū/∂y
, αT = − ρ′v′

∂ρ̄/∂y
. (4.10)

νT，αT はフラックスリチャードソン数および混合効率と密接に関係しており，安定密度成
層における乱流混合のモデル化とパラメータ化において重要な役割を果たす [152,153]．
図 4.29は Re = 1200に対する νT，αT，PrT の時間変化を示す．乱流フラックス u′v′，

ρ′v′ の時間変化ならびにコスペクトルの解析に基づくそれらのスケール依存性は，同一流れ
に対する先行研究で詳細に評価されている [49]．νT，αT はいずれも，乱流の減衰により時間
とともに概ね減少する．初期 KH 不安定性から乱流が十分に発達した t/tr = 80 の時点で
PrT はおよそ 0.7である．成層せん断流れに関する実験・数値解析の双方でも近い PrT の
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値を取ることが示されている [154–156]．Re12Lx112および Re12Lx448では，ELSSの発達
後も PrT は正のままである．しかし，ELSSの形成が関係する t/tr > 240以降，Re12Lx28
および Re12Lx56 における PrT は Re12Lx112 および Re12Lx448 と異なる傾向を示す．
t/tr = 320では，Re12Lx112および Re12Lx448において νT と αT はともに負となる．せ
ん断流れにおける古典的な乱流モデルでは，乱流の運動量と密度はそれぞれの平均勾配に
沿って下方へ輸送されると仮定され，すなわち νT > 0と αT > 0とされている．νT と αT

が負となるときは逆勾配拡散となり，運動量と密度は平均勾配とは逆方向へ輸送される．
先行研究では，安定密度成層における乱流せん断層では逆勾配方向への輸送が主に LSSと
ELSS の中間スケールで生じることを示している [54]．この中間スケールにおける運動量お
よび密度フラックスが νT と αT を負にさせ，本研究での計算領域の条件間での結果の差か
ら，ELSSの存在に強く影響されることが分かる．乱流の減衰により乱流の運動量および密
度フラックスの絶対値は時間とともに減少するものの，乱流運動エネルギーや密度分散への
相対的な寄与度は依然として重要な指標である．これら寄与度は流れの長期的な発達に影響
を及ぼし続ける可能性がある．
波数空間における乱流運動エネルギーの収支は，スパン方向の速度成分に対して ELSSの
スケールへの逆方向エネルギー伝達が生じることを示している [49]．これは，安定密度成層に
おけるせん断層と，緩衝層および対数層のような壁面乱流の壁面近傍領域が類似しているこ
とを示している．これらの領域では，スパン方向速度成分における逆方向へのエネルギー伝
達も観察されており [71]，ELSSに類似した超大規模構造が存在することが知られている [62]．
さらに，安定密度成層におけるせん断層は LSSと ELSSのスケール間で k−1

x のスケーリン
グを示し，壁面乱流で確立されている k−1

x 則を反映している [157]．このように安定密度成層
におけるせん断層と壁面乱流が類似しているのは，壁または浮力によって鉛直方向の乱流運
動が抑制される状況下で平均せん断が働くことに起因すると考えられる．第三章で行った鉛
直運動が平行な壁によって拘束される壁間せん断層についての研究結果からも，この類似し
ている原因を同様に結論付けている．第三章と本章での研究結果から，観測される逆方向の
エネルギー伝達は三次元のせん断駆動型の乱流では固有の特徴であることが示唆される．

4.4 結言
本章では，時間発展する安定密度成層におけるせん断層について異なる流れ方向の計算領
域の大きさ Lxを適用し複数の条件でDNSを行った．十分発達した乱流せん断層には，せん
断層厚さに匹敵する大きさの典型的な大規模構造（LSS）に対応するものと，流れ方向の長
さが LSSよりも著しく大きい超大規模構造（ELSS）に対応するもの，二つの明確に異なる
大スケールの長さスケールが存在する．流れ方向の計算領域の大きさが小さい場合，ELSS



第 4章．安定密度成層中の乱流せん断層における流れ方向の拘束効果 70

の成長は抑制されるか，蛇行特性が失われるなどして変調される．異なる Lx を用いた条件
での結果を比較することで，ELSSが流れの発達に与える役割が明らかとなる．速度と密度
の平均値および変動の rms値といった統計量は，LSSの特性を反映する．計算領域が小さ
い場合，ELSSは失われるなどといった大きな構造の変化があるのにもかかわらず，LSSに
関係する統計量は大きくは変化せず，LSS の発達が ELSS の形成から概ね切り離されてい
る．積分長さスケールおよび ELSSの長さスケールによって定義された散逸係数は時間とと
もに増加するものの，LSS の長さスケールを用いた散逸係数は ELSS の発達後ほぼ一定の
値をとる．このことから，エネルギーの大スケールから小スケールへの伝達は主に LSSに
よって駆動され，ELSSの寄与は小さいことが示唆される．しかしながら，LSSと ELSSの
中間スケール [54] で生じる逆勾配拡散は，ELSSが発達する計算領域が大きい条件で νT , αT

が時間とともに減少し負となることと関係しており，ELSSの発達が抑制される場合には逆
勾配拡散は確認できない．以上より，ELSSは LSSより大きなスケールにおいて重要な役割
を果たし，流れ方向速度の大規模な変動に影響を及ぼす．一方で，LSSより小さなスケール
の乱流特性は，ELSSの存在，有無によってほとんど影響を受けない．
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第 5章

安定密度成層中の乱流せん断層にお
けるスパン方向の拘束効果

5.1 導入
第四章では，流れ方向に対して計算領域を変化させることで ELSS の有無を再現し，流
れの発達に与える役割について調査した．ELSSは，流れ方向に非常に長いスケールをもつ
ことに加え，流れ場ではスパン方向に正負の速度変動が交互に現れるのが特徴である．した
がって，ELSSがスパン方向に配列され並んでいる状況も流れの発達に何らかの重要な影響
を及ぼしていることが考えられる．そこで本章の研究では，安定密度成層内のせん断層にお
ける統計的な特性に対し，ELSSがスパン方向に配列されていることがどのように影響する
かを調べる．第四章と同様に直接数値計算を用いるが，本章ではスパン方向の計算領域の大
きさを変化させて結果を比較する．スパン方向の計算領域が小さすぎる場合，ELSSのスパ
ン方向の配列は大きく変化する．異なる条件間で比較することでスパン方向の拘束効果を評
価し，スパン方向の配列が流れ場に与える役割を明らかにする．

5.2 計算条件
安定密度成層下における時間発展型せん断層を調査するため，直接数値計算（DNS）を
用いた解析を行う．支配方程式及び各種条件は第二章，第四章で示したものと同じであり，
ここでは第四章と異なる計算領域等のパラメータについて述べる．図 5.1に計算領域の概略
図を示す．計算領域の基本設定ならびに境界条件，初期速度・密度分布の設定，擾乱の発生
方法については第四章で述べた研究内容と同一である．各方向の計算領域は Lx, Ly, Lz で
表され，流れ方向・鉛直方向・スパン方向をそれぞれ x, y, z，対応する速度成分をそれぞれ
u, v, w と定義する点も同じである．レイノルズ数は Re = 1200で固定し，リチャードソン
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表 5.1 各条件とその条件下における各方向の計算領域 (Lx, Ly, Lz)，格子点数
(Nx, Ny, Nz)，計算回数 NS．

条件 Lx/h0 Ly/h0 Lz/h0 Nx Ny Nz NS

Lz07 448 80 7 7776 700 128 23

Lz14 448 80 14 7776 700 243 12

Lz28 448 80 28 7776 700 486 6

Lz42 448 80 42 7776 700 729 4

Lz56 448 80 56 7776 700 972 3

Lz84 448 80 84 7776 700 1458 2

Lz14f 448 80 14 9332 840 293 1

数，プラントル数は (Ri, Pr) = (0.06, 1)で第四章と同一である．第四章では計算領域を x

方向に狭めていたのに対し，本章の研究では計算領域を z 方向に狭める．設定した条件を
表 5.1に示す．xおよび y 方向の計算領域の大きさは全ての条件で一定であり，異なる Lz

に対して DNSを実施する．Lx および Ly はいずれも流れの発達に影響を与えない十分な大
きさである．計算時間についても第三，四章と同様，乱流状態へ遷移し十分に発達するまで
とし t/tr = 320に到達するまで進める．格子点数は全時間にわたり格子間隔がコルモゴロ
フスケールの 2 倍より小さくなるよう設定する．なお，Lz = 14h0 の条件では，格子依存
性を調査するため格子点数を増やした条件も別途設定する．時間刻みは Lz14f の条件では
0.0083tr，他の条件では 0.01tr に設定する．解析は異なる初期速度変動の乱数を適用し NS

回繰り返す．統計量は水平面での空間平均に加え NS 個の解析によるアンサンブル平均を用
いて評価する．
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図 5.2 Lz = 7h0 条件における x-y 平面の流れ方向速度可視化図．(a) t/tr = 120，
(b) t/tr = 320．

5.3 結果と考察

5.3.1 瞬時速度場

図 5.2，5.3は，Lz07，Lz84の条件に対して t/tr = 120, 320における x-y 平面上の瞬時
速度場の分布を可視化したものである．初期の平均せん断は KH不安定性を誘起し，その結
果，各図内の vで示したように大規模なスパン方向の渦が形成される．これらの渦はその後
崩壊し，時間とともに減衰する三次元の乱流へと発達していく．この遷移過程は，x-y 平面
での可視化では類似した挙動が確認できる．KH不安定性によって起きる乱流遷移の詳細な
メカニズムについては，先行研究 [49,127] で考察されている．
図 5.4，5.5，5.6 は，せん断層中心（y = 0）における水平面での流れ方向速度を Lz07，

Lz14，Lz84の条件に対して可視化したものである．x-y平面ではあまり違いがみられなかっ
たのに対し，水平面上ではスパン方向の計算領域の大きさによる違いが明らかにみられる．
t/tr = 120では，Lz07と Lz14の条件下で，図中 vで示すように小スケールの変動を伴わ
ない，スパン方向に比較的長い正負の速度の塊が現れる．これらの塊は KH不安定性に由来
するスパン方向の渦に対応する．Lz が小さい場合，これらの渦は小スケール乱流へ崩壊す
ることなく，長時間持続する．第四章でも述べたが，スパン方向の計算領域が十分に大きい
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図 5.4 Lz = 7h0 条件，せん断層中心（y = 0）における x-z 平面の流れ方向速度可視化図．
(a) t/tr = 120，(b) t/tr = 320．

場合，KH渦の多くは蛇行挙動を示し，その軸はスパン方向からずれていく．この軸のずれ
が隣接する渦同士の相互作用を促進させ，渦の崩壊および小スケール乱流の発生を促す．そ
の結果，図 5.6(a)では小スケールの速度変動が水平面全体に分布し，初期 KH渦のような
塊が確認できない．Lz が小さい場合，拘束効果により各渦が周期境界を介して自身と結合
することとなる．この効果が渦の軸がずれていくことを抑制させ，渦の相互作用を阻害し，
三次元乱流の発生が遅れるか発生しなくなる．遷移中のこの拘束効果は，非成層せん断層に
対して行われた既往研究 [111] と同じ傾向を示す．
流れ場が十分に発達する t/tr = 320では，速度分布は遷移過程と大きく異なる．図 5.6(b)
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で示した Lz84の条件では，正負の速度を持つ領域が流れ方向に大きく伸びている．この異
方的な速度の構造は ELSSに対応し，この流れ方向の長さスケールは他方向の長さよりもは
るかに大きい．第三章では，この ELSSの形成が安定密度成層により強められた平均せん断
によって駆動されることを述べている．Lz84の条件では，正負の速度領域の可視化図から
推定すると流れ方向の長さが 80h0 に達するものもある．スパン方向には，正負の速度を持
つ ELSSが交互に現れる．Lz が小さくなると，隣り合う構造間の距離がスパン方向の計算
領域の大きさを上回るため，ELSSのスパン方向の配列が変化する．ELSSのような構造は
Lz07では観察されない．また，Lz14の条件では，スパン方向の計算領域の大きさが単一の
ELSSの構造の幅に匹敵するため，Lz84で見られたような ELSSのスパン方向の配列は明
確に捉えることができない．
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安定密度成層における流れ場では，大規模な鉛直運動は浮力によって抑制される．そのよ
うな鉛直運動を特徴とするスパン方向の渦は，初期の KH 不安定性からの遷移過程で生成
される．これらの渦は図 5.2(a) および図 5.5(a) 内時刻 t/tr = 120 で確認できるが，流れ
の発達に伴い，浮力によって運動が抑制され弱まっていく [89,158]．スパン方向の計算領域が
大きい場合，隣接するスパン方向の渦同士が相互作用により急速に崩壊するが，この相互
作用は計算領域を制限することによって抑制される [24,49]．このため，Lz84では図 5.3(b)，
図 5.6(b)の t/tr = 320においてスパン方向の渦は見られない．したがって，安定密度成層
における十分に発達した乱流では，流れの可視化や図 5.14のような相関分布において大規
模なスパン方向の渦は確認できない．
本研究と同じ流れ場の条件に対して，渦の同定に Q値を用いる手法が先行研究 [54,90] で行
われている．Q値で同定された渦は λ2 法により得られるものとほぼ同じであることが知ら
れている [159]．これらの手法は小スケール渦の可視化には有効であるが，ELSSのような大
規模構造に対しては渦運動ではなく大規模な乱流運動が速度分布を支配するため，速度場を
用いる方が考察には有効である．したがって，本研究では ELSSを空間的に特徴づけて把握
するため，速度等値線を用いる．なお，乱流構造は必ずしも渦と同一ではなく，ここで論じ
る ELSSは強い渦運動によって特徴づけられるものではないことに注意する．

5.3.2 速度・密度の統計量

前節では，流れを可視化することで Lz が小さい場合にスパン方向の拘束効果により乱流
遷移過程と ELSSの形成を変化させることを確認した．この拘束効果が統計的な振る舞いに
与える影響を調査するため，本節では速度と密度の統計量を調査し，次節ではスペクトル及
び空間相関について調査する．
図 5.7(a) は Lz07 条件における流れ方向平均速度 ū の鉛直分布の時間変化を示す．初期
段階では平均速度は厚さ h0 の薄いせん断層内で変化する．乱流せん断層が発達するにつれ
て，鉛直方向の運動量輸送により平均速度分布は広がっていく．乱流輸送は初期段階である
ほど活発であるため，乱流が減衰していく後半の時間では平均速度の変化は小さい．この平
均速度分布の発達過程は，安定密度成層のせん断層に関する先行研究 [32,90] と同様である．
図 5.7(b)，(c)は異なる Lz 条件に対し，t/tr = 80, 320における平均速度分布を比較する．
初期段階では，平均速度分布は Lz の大きさによらず概ね同じ分布を示す．後半の時間では
Lz07，Lz14条件の分布は，その他 Lz がより大きい条件と比較して分布に違いがみられる．
しかしながら，その差は相対的に小さく，後述する乱流変動の大きさの範囲内にとどまる．
図 5.8 は平均密度を図 5.7 と同様に並べ，分布の時間変化，Lz 条件毎の比較を示す．
図 5.8(a)は Lz07条件における時間変化を示す．初期段階ではせん断層は y = 0ではっきり
とした密度ジャンプを示す．平均速度分布と同様，乱流せん断層が発達するにつれて平均密
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図 5.8 流れ方向の平均密度 ρ̄ の鉛直分布．(a) Lz07 条件における時間発展の様子，
(b) t/tr = 80における Lz 間の比較，(c) t/tr = 320における Lz 間の比較．

度分布も鉛直方向へ広がり，また乱流の減衰により後半の時間では時間変化が小さくなる．
図 5.8(b)，(c)は，Lz07および Lz14条件での平均密度分布がより大きな Lz をもつ条件と
分布に違いが見られることがわかる．
図 5.9は rms値の速度変動および密度変動の時間変化を比較する．t/tr = 100まではKH
不安定性による乱流生成のために変動は増加し，その後乱流の減衰に伴い変動は減少する．
平均速度分布および平均密度分布と同様に，Lz07，Lz14の条件では変動についてもより Lz

が大きい条件と比較して異なる振る舞いを示す．特に遷移過程 t/tr < 100において，スパ
ン方向の速度変動 rms値 wrms は Lz07で顕著に小さい．これは前述した KH渦がほぼ二次
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図 5.9 せん断層中心（y = 0）における各方向の速度，密度に対する変動の rms値の時間
変化．(a) urms，(b) vrms，(c) wrms，(d) ρrms．

元的な状態で持続するためであり，スパン方向の速度変動を明らかに失っている．対してよ
り大きな Lz 値では渦が急速に崩壊し，wrms がより大きい三次元乱流が発達する．これに
対応し，強い鉛直速度成分を持つ KH渦が崩壊せず長く持続するため，Lz07条件の遷移過
程における鉛直方向の速度変動 rms値 vrms は他の条件と比較して大きい．Lz14について
もより大きな Lz の条件と異なる値を持つが，この差は遷移過程 (t/tr < 100)ではそれほど
顕著ではなく，拘束効果によって完全に変わるわけではない．Lz14における差異は遷移後
の減衰過程 (t/tr > 100)でより明瞭になる．
図 5.10は，乱流運動エネルギーおよび密度分散に対する散逸率を比較する．これらはそ
れぞれ，ε = ν(∂u′i/∂xj)

2，χ = κ(∂ρ′/∂xj)2 と定義される．Lz07と Lz14は，より大きな
Lz の条件と比較して異なる値を示す．これらの散逸率は速度および密度の勾配によって決
まり，その勾配は小スケールの乱流運動によって支配される．Lz が小さい条件では三次元
の小スケール乱流の形成が遅れるため，遷移過程における散逸率は低下する．
ここまでの統計量の比較から，スパン方向の拘束効果は Lz ≤ 14h0 で流れの発達に影響
を及ぼすことが明らかになった．特に，Lz = 7h0 では初期の遷移過程を再現するにも不十
分であり，スパン方向および鉛直方向の速度変動 rms 値は拘束効果によって大きく変化す
る．Lz = 14h0 の場合，遷移過程自体は Lz が大きい条件と似ているものの，遷移後の後半
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図 5.11 Lz14条件と Lz14f条件での比較．(a)速度変動の rms値の時間変化，(b)乱流運
動エネルギーによる散逸率の時間変化．

の時間における挙動は計算領域の大きさの影響を受ける．
図 5.11は Lz14と Lz14f条件の間で速度変動 rms値および乱流運動エネルギーに対する
散逸率を比較して示す．結果はそれぞれアンサンブル平均を用いない単一の DNSを用いて
示され，両条件ともに初期速度変動を生成するのに同じ乱数列を用いている．この 2条件は
空間解像度が異なる計算格子を用いており，図 5.11の結果から解像度がこれらの時間変化
にほとんど影響しないことを示している．これは，Lz14で既に小スケールの速度・密度変
動を解像するのに十分な格子サイズであることを示しており，使用している数値解析スキー
ムの格子依存性試験 [101] でも確認されている．

5.3.3 自己相関関数とエネルギースペクトル

スパン方向の計算領域の大きさが流れの挙動に影響を及ぼすかを調べるため，エネルギー
スペクトルと自己相関関数の解析を通じてさらに検討を行う．本研究では遷移後の拘束効果
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に着目するが，これは遷移後の挙動が ELSS の形成に関係している可能性が高いためであ
る．なお，流れ方向速度の空間分布が ELSSの特徴となることから，スペクトルおよび相関
は流れ方向速度について評価する．
流れ方向における u のフーリエ変換を û(kx, y, z, t) と表し，その複素共役を û∗ とする．
ここで，kx は流れ方向の波数である．uのエネルギースペクトルは Eu(kx, y, t) = Re[ûû∗]
で定義する．ここで，Re(f)は複素変数 f の実部を表す．ûû∗ の平均は，スパン方向の平均
および解析の回数によるアンサンブル平均を用いて計算する．
また本節では，水平面上で隔てられた二点間の uの相関についても考察する．二点相関関
数は以下の式で定義される．

Ruxz =
u′(x, y, z, t)u′(x+ rx, y, z + rz, t)

u2rms(y, t)
(5.1)

先行研究では，ELSS構造がせん断層の中心近傍で発達し，間欠領域には広がらないこと
を示している [54]．この間欠領域では乱流流体と非乱流流体が共存し，界面によって分離さ
れる [91,160]．したがって，エネルギースペクトルおよび相関関数はせん断層の中心で評価
する．
図 5.12は，全ての条件について，各時刻におけるエネルギースペクトルを示す．スペク
トルは流れ方向の波長 λx = 2π/kx に対してプロットされ，値は kx を乗算したものである．
値を kx で乗算しているのは，対数スケールで表示するとき，曲線下の面積が対数軸上の
特定の波長帯におけるエネルギー寄与度を視覚的に表すためである．Lz84におけるスペク
トルの時間発展は，同様の条件下で行われた ELSSに関する既往研究 [49] と合致している．
図 5.12(a)の t/tr = 120では，スペクトルは λx ≈ 20に単一のピークを示す．図 5.12(b)
の t/tr = 240 までに，単一だったピークはより短い波長 λx ≈ 10 へと移動する．その後，
はるかに大きなスケール（λx ≈ 102 付近）で第二のピークが現れ，図 5.12(c)の t/tr = 280

で支配的となり，図 5.12(d)の t/tr = 320までに短波長側のピークを上回る．この波長が
大きい側の第二ピークは，図 5.6(b) の流れ方向速度分布で可視化されている，ELSS の出
現と発達に対応している．Lz42，Lz56，Lz84の各条件では，t/tr = 320までに，λx ≈ 102

における大スケールのピークが形成される．しかしながら，より Lz が小さな条件ではこの
第二ピークは t/tr = 320においても弱いままである．特に Lz07，Lz14条件では，初期の
時点からスペクトルの形状が大きく異なる．全ての解析条件で流れ方向の計算領域の大きさ
は Lx = 448h0 で同じであるにもかかわらず，Lz の違いのみで流れ方向の速度分布に大き
な差異が生じる．
図 5.13は，本章の研究対象である安定密度成層におけるせん断層と既往研究である非成
層におけるせん断層（Ri = 0）[49] で流れ方向エネルギースペクトルを比較したものである．
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図 5.12 せん断層中心（y = 0）における流れ方向速度のスペクトルEu(kx)．(a) t/tr = 120，
(b) t/tr = 240，(c) t/tr = 280，(d) t/tr = 320．なお，スペクトルは流れ方向の波数 kx に
よって乗算されており，横軸を波長とした分布を示している．

スペクトルはせん断層厚さ δu で正規化した流れ方向の波長に対して分布を示しており，δu
は ū/U0 = ±0.49 となる二点間の距離として定義される．非成層の条件では，スペクトル
はせん断層厚さに匹敵する波長で単一のピークを示し，これは層厚さにスケーリングされる
特徴的な大規模構造に対応する．これに対し，安定密度成層の条件では二つのはっきりした
ピークが見られる．短い側のピーク波長はせん断層厚さに近く，時間とともに大きくなる長
い側のピークは先述した ELSSに対応する．密度が一様の条件では λx/δu ≈ 20近辺にスペ
クトルのピークを持つような兆候が全く見られないため，安定密度成層が存在しない場合に
は ELSSは形成されないことを示している．この挙動は第三章で述べた，ELSSの形成は浮
力によって乱流せん断層の鉛直方向の発達が抑制される場合に生じるという結論とも一致
する．
図 5.14は Lz84条件に対して y = 0における二点自己相関関数 Ruxz(rx, rz)の時間変化
を示す．定義より，相関は (rx, rz) = (0, 0)で Ruxz(rx, rz) = 1を満たし，rx, rz の増加とと
もに減少する．(rx, rz)平面上の相関分布は，乱流構造の形状とその位置関係を示す．早い
時刻では，相関の大きな値は原点近傍に集中する．時間の経過とともに，相関の形状は rx方
向に伸長し，これは流れ方向に長い距離で相関を持つ ELSSの形成と対応する．t/tr = 160
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図 5.13 y = 0, t/tr = 320安定密度成層におけるせん断層（Lz84条件）と非成層における
せん断層 [49]（Ri = 0）での流れ方向速度のスペクトルの比較．なお，スペクトルは速度変
動の rms値で，波長はせん断層厚さ δu でそれぞれ正規化されている．

では Ruxz = 0 の等値線は rx, rz が大きい位置ではゼロ付近で統計的に振動しており，相
関分布において特徴的なパターンを示さない．一方で時間が進み後半の時間になるにつれ
て，等値線は細かな動きから大域的な形を示すようになり，ELSSの形成によって大スケー
ルでの相関が生じていることを示す．ELSSは，rx, rz が大きい，自身から離れた位置にお
いても相関関係を示すような組織的な構造を持つ．t/tr = 320 では，原点近傍の正の相関
が X状のパターンを示し，流れ方向に完全にまっすぐではなくスパン方向に蛇行するとい
う ELSSの特徴を反映している．同様の相関パターンは壁乱流でも報告されており，そこで
は ELSSに類似した乱流構造が壁近傍に発達する [62]．rx = 0として rz 軸で見たとき，相
関関数はゼロ付近を振動する．例えば，図 5.14(e)で見たとき，Ruxz は rz ≈ 8h0 でゼロと
なり，rz ≈ 12h0 で極小，その後 rz ≈ 25h0 で再び極大というような分布をとる．この振動
は，複数の ELSS がスパン方向に並び，その ELSS の流れ方向速度の符号が正負交互に現
れるために生じる．この ELSSの配列は図 5.6(b)の可視化にも現れており，z 軸に沿って
u > 0と u < 0の流れ方向に細長い領域が交互に現れることを示す．以上より，ELSSに見
られる特徴は二点相関の分布で確認できることが分かる．なお，相関分布ではスパン方向の
渦構造に関係する結果は確認できず，初期遷移段階で形成された構造はその後の ELSSの発
達には影響しないことを示している．
図 5.15は，異なる Lz の条件に対して，y = 0, t/tr = 320における二点自己相関関数を
比較する．計算領域が大きいときに見られる特徴的な X状のパターンは，Lz ≤ 28h0 にな
ると消失する．Lz28 の条件では，rx = 0, rz = 10h0 で Ruxz が負となり，流れ方向速度
の符号が反対の ELSS がスパン方向に交互に現れることを示している．大きな正の相関は
(rx, rz) = (0, 0)付近に分布しており，その rx 方向の広がりは Lz が大きい条件と同程度で
ある．これは，流れ方向に長い ELSSがこの条件下においても形成されていることを示唆す
る．しかし Lz28では，正の相関は rz = 0の rx 軸に沿ってのみ広がり，X状のパターンを
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図 5.14 Lz84 条件，y = 0 における流れ方向速度の二点自己相関関数 Ruxz(rx, rz, y, t)．
(a) t/tr = 80，(b) t/tr = 160，(c) t/tr = 200，(d) t/tr = 240，(e) t/tr = 320．なお，図
中の白線は Ruxz = 0となる等値線を表している．

持たない．したがってこのとき ELSSの蛇行特性は存在しない．更に Lz を小さくすると，
Lz07 および Lz14 の条件では正の相関領域は小さな |rx| に閉じ込められる．したがって，
計算領域の流れ方向長さが典型的な ELSSの大きさより十分に大きい場合でも，Lz ≤ 14h0
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図 5.15 各条件における y = 0, t/tr = 320 での流れ方向速度の二点自己相関関数
Ruxz(rx, rz, y, t)．(a) Lz07，(b) Lz14，(c) Lz28，(d) Lz42，(e) Lz56，(f) Lz84．なお，
図中の白線は Ruxz = 0となる等値線を表している．

では ELSSは発達しない．
スパン方向の計算領域の大きさは，前節で示した通り Lz が 14h0 以下となる場合，速度
および密度の統計量に大きく影響する．Lz28条件では ELSSの蛇行特性を捉えることはで
きない一方で，二点自己相関関数が示す通り，ELSSがスパン方向に複数並ぶような分布は
Lz が大きい条件と類似している．しかしながら，蛇行特性がない Lz28条件でも，速度・密
度変動の統計量は Lz がより大きい条件で見られるものと類似している．このことから，蛇
行特性は ELSSの顕著な特徴といえるものの，流れの統計を支配するような特徴ではない．
対して，スパン方向に対となる ELSSが存在しない Lz14条件では，Lz がより大きい条件
と比較して統計量に大きな差が見られた．以上より，複数の ELSSがスパン方向に並んでい
ることが，流れの統計に対してより重要な役割を果たしている．
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5.4 結言
本章の研究では，直接数値計算（DNS）を用いて，スパン方向に配列された ELSS が安
定密度成層における乱流せん断層の発達および統計的性質に与える影響を調査した．特に，
この安定密度成層における乱流せん断層で流れ方向の速度場を支配する流れ方向に長い超
大規模構造（ELSS）の形成と発達に着目し調査した．流れの可視化，速度・密度の統計量，
エネルギースペクトル，二点相関関数の解析により，Lz ≤ 14h0 のときスパン方向の拘束
効果が遷移過程および ELSSの形成を大きく変化させることが示された．Lz = 7h0 の条件
では，水平面の可視化と各速度変動の rms値のピークをより遅い時間で取ることから，KH
渦がより長い時間残存していると考えられる．したがって，Lz = 7h0 の条件では十分に発
達した乱流への遷移を捉えることができず，遷移中のスパン方向の速度変動が抑制された．
Lz = 14h0 の条件では遷移過程は計算領域がより大きい条件と概ね同じ挙動を示したが，減
衰領域では流れ方向速度変動と密度変動の rms値が Lz のより大きい条件と比較して増加し
た．エネルギースペクトルの解析から，ELSSの形成に関連する，高波長域で第二のスペク
トルピークが出現するためには，十分に大きなスパン方向の計算領域が必要であることが明
らかになった．さらに，流れ方向速度の二点相関の分布より，同じ正の値を持つ成分が X状
に分布することから，ELSSの蛇行特性を確認した．この二点相関から，Lz = 28h0 の条件
のように，計算領域の拘束効果により ELSSがスパン方向に配列する一方で蛇行は抑制され
る条件を特定した．しかしながら，Lz = 28h0 の条件では各 rms値および散逸率の時間変
化においてより大きい条件と同様の分布を取っていることが確認された．この結果より，ス
パン方向に複数の ELSS が存在している限り，流れの主な統計を把握するのに ELSS の蛇
行特性は不可欠ではない．ELSSの蛇行特性は依然流れの構造に影響を及ぼす一方で，スパ
ン方向に正負の構造（ELSS）が交互に並んで存在することこそが，流れの統計的な挙動を
決定づける上でより重要な役割を果たす．
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第 6章

結論

本論文では，ラージエディシミュレーション及び直接数値計算による数値流体解析を行
い，安定密度成層の乱流せん断層内に発生する流れ方向に長い超大規模構造（ELSS）の生
成要因及び特性について調査した．ここでは，第三章から第五章で得られた結論と将来の展
望について示す．
第三章では，鉛直方向の拘束が乱流せん断層に及ぼす影響を，自由に発達する乱流せん断
層（FSL）と上下が水平壁に挟まれた乱流せん断層（WSL）の二条件に対してラージエディ
シミュレーションを行い調査した．FSLではせん断層の成長過程で ELSSの生成がなかっ
たものの，WSLの条件では，せん断層の成長が壁によって抑制された後，異方性の高い速
度変動を持つ ELSSが発生した．ELSSはエネルギースペクトルの形状にも影響を与えた．
せん断層厚さで正規化された流れ方向及びスパン方向のピーク波長 (Λx,Λz)は FSLでは時
間的に変化せずほぼ一定だったものの，WSLではピーク波長は時間とともに増加し，特に
流れ方向のピーク波長は t/tr = 140以降で Λx/δu > 4となるなど，鉛直方向の長さスケー
ル及びスパン方向の長さスケールに対して大きい値をとった．また，固有直交分解（POD）
が ELSSに関係する速度変動の抽出に有効であることを示し，ELSSを表す速度成分の統計
量を評価した．流れ方向速度と鉛直方向速度のコスペクトルから，ELSSが鉛直方向の運動
量輸送に対して支配的であることを示した．また，レイノルズ応力の異方性テンソルから，
WSL での ELSS に関係するレイノルズ応力は安定密度成層のせん断層（SSSL）における
条件と同様の異方性を示した．ELSSはレイノルズ応力と乱流運動エネルギーの双方に対し
て支配的であるため，ELSSによってレイノルズ応力テンソルの異方性は大きく変化した．
また，WSLと SSSLに対するせん断パラメータの時間変化から，せん断層厚さが抑制され
たときに平均せん断の効果が大きくなることが示唆され，一様せん断流れにおける DNSや
RDTとも同じような挙動を示した．DNSと RDTでは強い平均せん断によって縞模様を持
つ細長い構造が形成されること，また Lumley の三角形における異方性の変化についても
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RDTで予測される平均せん断を持つ流れと一致することが示された．以上より，WSL及び
SSSLにおける ELSSの生成要因は，乱流せん断層の鉛直方向発達が抑制されることによっ
て平均せん断の影響が強まり，流体の変形に伴う長さスケールの増大が流れ方向に非常に長
いスケールを有する異方的な速度変動を生み出すことによると結論付けた．加えて，WSL
と SSSLでは鉛直方向の抑制が異なる条件で引き起こされているものの，得られる ELSSに
は大きな違いが見られないため，この ELSSに関連する乱流運動の挙動は鉛直長さスケール
が一定となる乱流せん断層では普遍的であると示唆された．
第四章では，ELSSの流れの発達に与える役割を明らかにするため，安定密度成層中の乱
流せん断層に対し，流れ方向に異なる計算領域の大きさを持った複数の条件を用いて DNS
を行い，結果を比較した．安定密度成層中の乱流せん断層には，せん断層厚さに匹敵する大
きさの典型的な大規模構造（LSS）と ELSSの双方が存在するが，速度と密度の平均値およ
び変動の rms値などの統計量は主に LSSの特性を反映し，計算領域が小さく ELSSが存在
しない場合にも LSSに関係する統計量は大きく変化しなかった．また，エネルギー散逸係
数と乱流エネルギーおよび LSSや ELSSの特性長さの関係から，大スケールから小スケー
ルへのエネルギー輸送は主に LSSによって駆動され，ELSSの寄与は小さいことを示した．
一方で，LSSと ELSSの中間スケールで生じる逆勾配拡散は ELSSの発達と関係しており，
ELSSが抑制される場合にはこの逆勾配拡散は確認できなかった．このことから，ELSSは
LSSよりも大きなスケールにおいて重要な役割を果たし，流れ方向速度の大規模な変動に影
響を及ぼすこと，一方で LSSよりも小さなスケールの乱流特性はほとんど影響を受けない
ことが明らかとなった．
第五章では第四章で流れ方向に着目した点に対し，スパン方向の計算領域の大きさを変
化させ，ELSSのもう一つの特徴であるスパン方向の配列及び蛇行特性が流れに与える影響
を調査した．エネルギースペクトルの解析から，スパン方向に十分な大きさがない場合に
は ELSSが形成されないことを確認した．また，二点相関関数の解析を通して，ELSSのス
パン方向への配列及び蛇行特性を確認した．加えて，設定した条件群で ELSS が計算領域
の大きさによる影響を受けない条件（Lz84），ELSSの蛇行特性は失われているがスパン方
向に複数並ぶ条件（Lz28），ELSSが存在しない条件（Lz14, Lz07）を比較できることを確
認した．Lz28条件では蛇行特性を持たないものの，速度や密度の平均値及び変動の rms値
といった一点統計については，よりスパン方向の計算領域が大きい条件と類似した．以上
から，蛇行特性は ELSS の特徴ではあるが流れの統計量を支配する特徴ではなく，複数の
ELSSのスパン方向分布が流れの統計量を決定づけていることが示された．
大気境界層における超大規模構造は，観測および数値流体解析の双方で確認されている．
一方，極中間圏では，ELSSが発生する前兆と一致する，KH不安定性に起因する三次元の
乱流遷移が報告されているものの，安定密度成層下で ELSS を直接観測した例はない．今
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後，観測技術の進展によって安定密度成層中の ELSSが直接観測されることで，自然環境に
おける ELSSの発生・維持条件の解明が進むと期待される．
本研究はプラントル数 Pr = 1で実施した．しかし海洋では一般にプラントル数がより大
きく，塩分濃度の変化についても無視できない．海洋での現象との整合を図るには，さらな
る実験および数値解析が不可欠である．加えて，プラントル数が大きい場合には Holmboe
不安定性によって乱流せん断層が形成されうるが，その再現には非常に大きな計算領域と高
い空間解像度を備えた DNSが必要となる．今後，解析手法と計算資源の発展により，高プ
ラントル数の条件下でも ELSSを同定し，その特性を明らかにできると期待される．
現時点の実大気・全球規模の数値シミュレーションでは，ELSSを明示的に反映するパラ
メタリゼーションは導入されていない．ELSSは流れ方向の速度・密度分布に大きな影響を
及ぼし，逆勾配拡散に代表される特徴的な運動量輸送を示す．したがって，既存の過程式に
対する ELSSの影響を，特に乱流混合の観点から評価し，その知見を実大気・全球モデルに
組み込むことで，地球温暖化予測や気象予報といったシミュレーションの精度向上に資する
可能性がある．
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