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1. はじめに

温度成層が不安定な境界層中におけるブルームと慣性小領

域サイズの乱流渦のエネルギーやフラックスの関係を調べる

ため対流境界層を風洞内に作り, 乱流測定と流れの可視化実

験を行った. 測定データの解析にはWave 1 $\mathrm{e}\mathrm{t}$変換を用いた.

得られた結果を成層が中立な場合と比較した.

2.’ 実験概要

Fig 1 実験概要
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用いた風洞の測定部は幅 $3\mathrm{m}\cross$ 高さ $2\mathrm{m}\cross$ 長さ 1 $8\mathrm{m}$である.

2-3cm角の粗度要素を配置した床面の温度を 50 $\mathrm{O}\mathrm{C}$ にし, 15 ℃

の気流を $0.6\mathrm{m}/\mathrm{s}$で吹かせると温度分布は温度分布 1の中立の

状態から温度分布 2の不安定な状態に変化する $(\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}. 1)$ . 測

定位置は風洞測定部先端から 6. $5\mathrm{m}$で, 風速測定にはレーザー

ドップラー流速計, 温度測定には冷線温度計 ( $5\mu \mathrm{m}$ \mbox{\boldmath $\phi$}タングス

テン線) を用い 20 OHz でサンプリ ングした. 高さ 2cm から

$40\mathrm{c}\mathrm{m}$ までの 9高度で 1

高度につき 40. 96秒間

$(\mathrm{N}=8192)$ の測定を 10回

行った. $\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}$ . $2$ は風速

と温度の平均プロファ

イルを示している.

$u(nus/$ 1 emperalure $(aeg.y$

Fig 2 風速と温度のプロファイル

3. 解析方法

3-1 Wavelet変換

解析には変動スケール別にエネルギーの時間変化を調べる

のに適した方法である wavele $\mathrm{t}$変換を用いた. 対象がエネル

ギーやフラックスであるのでこれらの量が保存される正規直

交 wavelet変換 ;
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$f(X_{i})= \sum^{n}\sum_{=j=\mathit{0}k\mathit{1}}^{m}C_{j},k\psi_{j,k}$

$C_{j,k}=< \eta_{j,k}\int$ , $f>$

く $\psi_{j,k},$ $\psi_{l,m}>=\delta j,\iota\delta_{k,m}$

を用いた. $C_{j.k}$ は wave le $\mathrm{t}$係数, $\psi_{j}$ . $k$
は wave le $\mathrm{t}$ で $j$ は scal $\mathrm{e}$

$\mathrm{i}$ ndex, $k$ は $\mathrm{p}_{\mathrm{o}\mathrm{S}}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{i}$ on $\mathrm{i}$ ndex を表す. また, \mbox{\boldmath $\delta$}はクロネッカ一

のデルタを表す.

3-2 wavelet 関数

対流境界層内で得られた温度の時系列には, 温度が急降下

するいわゆる ramp構造が現れる. この現象に対する感度を代

表的な wavele $\mathrm{t}$ である Co $\mathrm{i}\mathrm{f}$ let と Daubech $\mathrm{i}$ esで比較した結果は

Co $\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{t}$の方が敏感であることを示したので, 時間分解能を

高めるため局在性の高い 1次の Co $\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{e}\mathrm{t}$ を用いることにした.

3-3 小スケール乱流渦の定義

$\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}$ . $3$ に高さ $20\mathrm{c}\mathrm{m}$の温度と $-U$ – $W$ – $T$

風速の水平成分 U及び鉛直成

分Wのフーリエスペク トルを

示した. $3\mathrm{H}z$以上の高周波領

域に慣性小領域が見られる

ので $3\mathrm{H}\mathrm{z}$以上の小さなスケー $001$ $01$ 1 10 100

$f$
ルの乱流渦を小スケール乱

Fig.3 $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}_{4^{\backslash }}^{\backslash }ffi_{\mathrm{I}}\mathrm{b}^{\text{。フ}}-\mathrm{i}j\Sigma$ス $\wedge^{\mathrm{O}}$ クトル
$U$ : 風速水平成分 W風速鉛直成分 丑温度
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流渦と定義する. Wave 1 $\mathrm{e}\mathrm{t}$ では $j=8$の関数が 3. $5\mathrm{H}z$付近にスペ

クトルのピークがあるので $j\geq 8$が小スケール乱流渦に相当す

る.

3-4 小スケール乱流統計量

Uの wave 1 $\mathrm{e}\mathrm{t}$ 係数を $Cu_{j},$
$k$
とするとき $j\geq 8$ の wave le $\mathrm{t}$係数だけ

を用いて定義される量 ;

$Su(k)= \sum_{j=\mathit{8}}J2l=\mathit{2}^{j\triangleleft}(k-\mathit{1}+l2^{j}\sum_{)}^{arrow}Cku_{j,l}2$ , $k=\mathit{1},2,f,$ $\cdots 2s\mathit{6}$

は位置 $k$ における小スケール乱流渦による Uの分散 (エネル

ギー) を表す統計量である. 位置垣こおける同様な統計量

$Sw(k)$ , $St(k)$ はそれぞれWの wave 1 $\mathrm{e}\mathrm{t}$ 係数 $Cw_{j},$
$k$ と温度 $T$の

wavelet $\text{係数}Ct,$
$,$

$k$ を用いて定義できる. またフラックスを表

す統計量 Fw $t(k),$ $Fuw(k)$ は積 $Cw_{j}.{}_{k}Ct_{j}$ . $k$
と $Cu_{j}.{}_{k}Cw_{j}$ . $k$

の和と

して定義することができる.

上で定義した統計量

の平均からの偏差が,

標準偏差を超える場合

を “ 大きい値” とし,

$j\leq 7$のwavele $\mathrm{t}$係数から

再構成された鉛直流の

変化を $\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}$ . $4$ に示される 4つの位相に分け, 各位相での大き
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い値の出現率を調べた.

4. 結果

結果を $\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}$ . $5\mathrm{a},$ $5\mathrm{b}$ に示した. 成層が中立な場合についても

同様な実験と解析を行い各図の右側の列に示してある. 鉛直

Unstable Neutral 流の位相の出現率を

$Su$

$\int\tau \mathrm{a}r/O$ t\breve /oノ

$H\mathrm{a}r/O$ /%J

$H\mathrm{a}r_{l}o$ (%ノ

$|$

$\sim\cdots|\gamma \mathit{3}$ $\ldots.0\cdots\cdot \mathrm{W}\mathit{4}$

$\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}$ . $5\mathrm{b}$ の最下段に
$.\mathrm{q}_{\mathrm{r}J}$.

降流と上昇流の出現

率の比は 6:4となって

いる. もし, 小ス

ケール乱流渦が全く

ランダムな性質のも
$H\mathrm{a}r_{l}o$ (物 のなら小スケール乱

流渦統計量の大きな

値の出現率はこの

Refe rence に従う と考

えられるが, 不安定

乱流渦統計量の出現率 な成層中ではそれと
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Unstabie Neutral
$-W\mathit{1}$ —W2 $\ldots.\mathrm{r}\cdots W\mathit{3}$ $\ldots.\circ\cdots\cdot W\mathit{4}$

は大き く異なり $4c\mathrm{m}$ よ

$Fwt$

$H\mathrm{a}r/O$ (%ノ
$\mathrm{p}_{.\lrcorner},.$,

$H\mathrm{a}r/o_{(/_{\mathit{0}}J}U$

り上の層では上昇流

域で大きな値の出

現率が高くなってい

る. 運動エネルギー

の鉛直成分 $Sw$ , 温度

$Fuw$ 変動 $St$ 及び顕熱フ

ラックス $Fwt$ はプノレ一

ムの中心よ り後ろで

ある $W\mathit{3}$ での出現率が

高くなっているとい

う特徴が見られる.

4cm より下の層ではこ

のような特徴は見ら

れず Refe rence に近い

出現率となっており

Fig$.5\mathrm{b}$ 大きな値の小スケール乱流渦就計量\mbox{\boldmath $\sigma$}\supset山 8準 小スケ – ]$\mathrm{s}$ 乱流渦の

分布がランダムであることを示している. 床面に並べた粗度

要素の高さ $2-3\mathrm{c}\mathrm{m}$ より十分高い層では小スケール乱流渦の運

動エネルギーやフラックスはブルームの中で大きいと言う こ

とができる. 中立成層の場合には不安定成層に見られるよう
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な特徴は認められない.

5. 可視化された渦からの考察

$\mathrm{F}\mathrm{i}\mathrm{g}$ . $6$ に対流境界層と

Fig.6
が繰り返し起こってブ

ルームが上方に伸びていく様子が見られる. $-$ 方, 図法の中

立成層の場合にはキノコ型の渦は明瞭ではなく代わって円形

をした渦が目立っている.

276



左右に分かれてキノコ型の渦を形

成する. このとき, この周囲の速度との違いからシアーが大

きくなるため新たに渦を生じ, そこから吹き出すように次の

キノコ型渦が発生し上昇する. 特に上昇流の中心よ り後ろで

はUが小さい. このためシアーが上昇流の中心よ り前の部分

に比べ大き くなるので渦の生成も盛んとなる. このようにし

てブルーム内部では小スケール乱流渦のエネルギーやフラッ

クスが大き くなっていると考えられる.

6. まとめと今後の課題

一般風の弱い対流混合層の中ではブルーム内部で慣性小領

域サイズの乱流渦の運動エネルギーやフラックスが大きいこ

とがわかった. これはキノコ型の渦 (流れ) に起因する.

今後は $-$般風がやや強い場合と成層が安定な場合について

同様な実験と解析を行い微細な乱流構造の特徴を調べる.
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