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                                  Abstract 

 The atmospheric stable boundary layers (SBL) with a low-level jet are simulated experimentally using a thermally 
stratified wind tunnel. The turbulence structure and flow characteristics of those SBLs are investigated by 
simultaneous measurement of velocity and temperature fluctuations and by flow visualization. Attention is focused 
on the effect of strong wind shear due to low-level jet on stratified boundary layers with strong stability. OccaSiOnal 
bursting of turbulence in the lower portion of the boundary layer can be observed in the SBL with strong stability. 
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1.は じめ に

大気境界層は地表面から機械的擾乱や熱的擾乱を直

接受けるため複雑な成層乱流場となっている.し たがっ

て大気境界層内での乱流特性は,常 に風のシアーと浮力

の両方の影響を受ける.大 気境界層に現れる成層流の う

ち,弱 く間欠的な乱れを伴 う夜間の安定境界層(Stable

BoundaryLayer,SBLと 称する)に関しては流れの構造,

乱流輸送特性など未解明の部分が多く,そ の力学モデル

は確立 していない1・2).我 々は温度成層風洞3)を 用いて

様々な鉛直温度 分布を有するSBLの シミュレーションを

行い,そ の境界層構造,乱 流輸送特性に関して興味深い

知見を得てきた5-7).こ れらのSBLの 鉛直速度分布は典

型的な乱流境界層の速度分布である.し かし,実 際の大

気中で夜間に現れるSBLの 観測例では,そ の速度分布に

低層ジェッ トを伴 う場合(Fig.1参 照)が非常に多い.そ

こで本実験では安定成層 して発達す る乱流境界層の途

中に上下に非一様な抵抗体を設け,低 層部で風速が極大

となるようなSBLを シミュレー トした.こ の場合、一般
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のSBLに 比べ強い速度シアーが測定部床面近 くに形成さ

れ る。その強い速度シアーがSBLの 乱流特性にどのよう

な影響を与えるか調べた。その結果,間 欠的な乱流のバ
ース トが発生するな ど興味深い知見を得たのでここに

報告する.

2.風 洞 実 験 法

2.1温 度成層風洞

実験風洞は九州大学応用力学研究所の温度成層風洞
3)を用いた.本 風洞は吸込み式で測定部は幅1.5m× 高さ

1.2m×長 さ13.5mを 有する.様 々な温度成層流を測定部

内に再現するために気流加熱装置 と測定部床面加熱冷

却装置の二つの独立 した気流温度制御装置を装備 して

いる.気 流加熱装置は測定部のすぐ上流部に設置され,

その内部は高さ3cm間 隔の水平仕切 り板で上下40層 に

分割されている.各 層における気流温度は2本 の棒ヒー

ターおよび下流の白金測温体を用いてPID制 御でフィー

ドバックコン トロールが可能である.こ れにより様々な

鉛直温度分布を精度良く生成できる.気 流加熱装置の下

流にはハニカム及び整流用金網が2枚 設置され,低 乱の



Fig.l. Experimental arrangement for SBL with low-level jet

 Table I . Experimental data

Fig.2. Vertical profiles of mean U-velocity Fig.3. Vertical profiles of mean temperature 0

Fig.4. Vertical profiles of u-velocity fluctuation Fig.5. Vertical profiles of w-velocity fluctuation



気 流(風 速1ms-1時,主 流 方 向 の乱 れ 強 さは0.4%程 度)

が 供 給 され る.測 定 部 の 床 面 に は幅 が1.5m,長 さ1mの

単 位 パ ネ ル を10枚 敷 き詰 め て お り,そ こへ冷 水 あ るい

は 温 水 を供 給 す る こ とに よっ て4-80℃ の 表 面 温度 を 各

単 位 パ ネ ル で独 立に 制 御 す る こ とが 可能 で あ る.パ ネ ル

上 部 は厚 さ2.5cmの ア ル ミ板 が 置 かれ,単 位 パ ネ ル 内 で

一 様 な温 度 が得 られ る よ うに な っ て い る .測 定 部 内 は 二

次 流 の 発 生 を避 け 安 定 で 一様 な 温 度 成 層 流 が 生 成 され

る よ うに2重 壁 構 造 と して い る.

2.2実 験 方 法

安 定 境 界 層(SBL)を 生 成 す るた め に 流入 気 流 を温 度 ⑧

=40℃ 程 度 に加 熱 し,床 面 温度 を0,=10℃ 前 後 に冷 却 し

た.測 定部 入 口(x=0)に 乱 流促 進 体 と して5cm高 さ の フ

ェ ンス を 置 き厚 い乱 流 境 界 層 を生 成 して い る.低 層 ジ ェ

ッ トを模 擬 す るた め にx=6mの 位 置 に,床 面 上 の 高 さ

40cmよ り上 方 に抵 抗 網 を設 置 し,上 空 の風 速 を減 速 させ

る こ とで 低 層 部 に風 速 の極 大 部 を生 成 した.乱 流 特 性 の

計 測 は それ よ り3m下 流 のx;9mの 位 置 で行 っ た.Fig.1

に本 実 験 の概 略 図 を 示す.Table1に 示 す よ うに実 験 は

安 定 成 層 流2ケ ー ス(Sl,S2)に つ い て行 い 、 基 準 長 さを

風 速最 大 値 付 近 の 高 さ δ と し,そ こで の 風 速Umax,温 度

0。。を 用 い て,レ イ ノル ズ数Reδ,バ ル ク リチ ャ ー ドソ

ン数Riδ(=(g/⑧ 。)・(0。。-0,)δ/U..2)を 定 義 す る.

こ こで0。 は 境 界 層 高 さ δの 範 囲 にお け る平 均 温 度 で あ

る。

2.3流 れ の 計 測 法 と 可 視 化

速 度 の 測 定 にはx型 の熱 線 プ ロー ブ(Dantec55P61)と

熱 線 流 速 計(Dantec56C17)を 使 用 し,温 度 の 測 定 に は 冷

線 プ ロー ブ(Dantec55PO5)と 抵抗 温度 計(Dantec55M20)

を用 い た.ま た,気 流 速 度 の モ ニ ター や 較 正 に 必 要 な 速

度 の 基 準 値 の 測 定 に は超 音 波 風 速 計(1観jbDA-600)を 用

い,温 度 の基 準 値 の測 定,気 流 温 度 お よび 床 面 温 度 の モ

ニ ター に はCA(ク ロ メル ー アル メル)熱 電 対 温 度 計 を用

い た.熱 線 プ ロー ブ は風 速 だ けで な く温 度 に対 して も応

答 性 が あ る た め,正 しい速 度 変 動 を評 価 す るた め に は温

度 変 動 に よ る寄 与 分 を正 確 に補 償 しな くて は な らな い.

本 実 験 で は 以 下 に 示 す 較 正 式 に基 づ い て 速 度 を 評 価 し

た.

E2=(A+B・U.ff")(Ow-0),

た だ し,U。ff=U(cos2φ+k2sin2φ)o'5

こ こ でEは 熱 線 の 出力 電 圧,Owは 熱 線 温 度,0は 気 流

温 度,kは 熱線 のyaw係 数 で あ る.A,Bは0の 一 次 関数,

mは0.5あ るい は ⑧ の 関数 と して い る.較 正 は 温度 成 層

風 洞 用 に 開 発 した 較 正 装 置(OhyaandFukamachi,

19974))を 用 い た.こ の 装置 は 較 正 用 の 気 流 速 度,気 流

温 度 を容 易 に設 定 で き,較 正 風 速 は耐 熱 セ ン サ ー を 装 着

3.実 験 結 果

3.1乱 流 特 性 値 の 鉛 直 分 布

時 間平 均 の 風 速,温 度 分布 をFig.2,3に 示 す.ケ ー

スS1とS2で は 一般 的 な低 層 ジ ェ ッ トを 伴 うSBL観 測例

1・2)に近 い風 速 分 布 を 呈 して い る
.床 面 近 くで は 強 い 速

度 シ アー にな っ て い る こ とに 注 目す べ きで あ る。平 均 温

度 分布 も ケー スS1,S2は 典 型 的 なSBLの 温 度 分 布 で あ

る.時 間 平均 の 速 度 変 動 強 さお よび 温度 変 動 強 さ,各 種

フ ラ ック ス に対 し,最 大風 速U。a,お よ び 温 度 差 △⑤(=

0。。一⑧,)を 用 い て正 規 化 した.Figs.4-6に はu,w速 度

変 動 強 さ と温 度 変 動 強 さ を示 す.Fig.4の ケ ー スs2の

u速 度 変動 は弱 安 定 の ケー スS1の 値 とほ ぼ 同 程度 の 変

動 強 さを示 して い る。w速 度 変動 お よ び 温 度 変 動 は弱 安

定 ケー ス のS1が や や 大 き な 変 動 強 さを 示 して い る。

Figs.7-9に は 運 動 量 フ ラ ッ ク ス と熱 フ ラ ッ クス の 鉛 直

分 布 を 示す.Figs.7,8の 運 動 量 フ ラ ッ クスuwお よ び鉛

直 熱 フ ラ ック スwθ は弱 安 定 ケー スS1の 方 が 境 界層 低

層 部 で 大 き な値 を示 す が 、Fig.9に お け る水 平 熱 フ ラ ッ

クスuθ は ほぼ 同等 の 分布 を示 して い る。

3.2間 欠 的 な 乱 流 バ ー ス トの 発 生

3.2.1速 度 変 動 の 時 系 列

Fig.loに 高 さzニ20㎜ に お け るw変 動 の 時 系 列 を ケ

ー スSl
、S2の 代 表 例 に つ い て 示 す.弱 安 定 の ケー スS1

で は常 に乱 流 状 態 で あ る.注 目す べ き は,よ り安 定 度 の

高 い ケー スS2に お け るw変 動 で あ る.間 欠 的 に乱 流 状

態 とな るバ ー ス ト現 象 が起 こっ て い る様 子 が 分 か る。

これ 以 降 は ケー スS2の 乱流 バ ー ス トに注 目 して議 論 を

進 め る.Figs.11-13に は ケ ー スs2に つ い てw速 度 変 動,

u速 度 変 動,温 度 変 動 θの 代 表 的 な 時 系 列 を 高 さ

z=5-60㎜ の 範 囲 で 並 べ て い る。Fig.11のw変 動 時 系 列

した 超 音 波 風 速 計 を 用 い て 気 流 温 度 に 依 存 せ ず 精 度 良

く計測 で き る.乱 流 諸 量 の 鉛 直 分 布 は コ ン ピ ュー ター と

連 動 した トラバ ー ス 装 置 を用 い て 測 定 した 。得 られ たデ

ー タは200Hzの ローパ ス フ ィル ター を通 した 後
,500Hz

の サ ンプ リン グ周 波 数 で12ビ ッ トのA/D変 換 を行 い,

コ ン ピ ュー ター に よ り統 計 解 析 した 。 各 測 定 点 で速 度,

温 度 の デー タ数 は そ れ ぞれ50000個 で 約100秒 間 の計 測

時 間 で あ る.

流 れ の 可視 化 は スモ ー ク ワイ ヤ ー 法 で 行 った.床 面 に

平 行 に 高 さを変 えて 配 線 され た13本 の スモ ー ク ワイ ヤ

ー を測 定部 入 口か らx=8mの 断 面 位 置 に 固 定 した.照 明

装 置 と して は風 洞 の 上 部 に固 定 され た4台 の1kWプ ロ ジ

ェ ク ター を 用 い た.ま た,カ メ ラに は 焦 点 距 離 が24㎜,

絞 り2の 広 角 レン ズ を用 い,露 出 時 間 は1/125秒 で 撮 影

を行 っ た.



Fig.6. Vertical profiles of temperature fluctuation  Fig.7. Vertical profiles of momentum flux uw

Fig.9. Vertical profiles of heat flux u0Fig.8. Vertical profiles of heat flux w0

Fig.l O. Time histories of w-velocity fluctuation at z=20mm (upper, Case Si; lower, Case S2)



で 気 づ く こ とは 、 バ ー ス ト変 動 の 振 幅 が 大 き く顕 著 に

現 れ て い るの はz=20-40㎜ の高 さ範 囲 で あ る。 そ れ よ

り上 下 の高 さzで は バ ー ス トの 変 動 は 小 さい 。Fig.13

の 温 度 変 動 時 系 列 に お い て も 同 じ こ と が 言 え る。

Fig.12のu速 度 変 動,Fig.13の 温 度 変 動 に お い て 特 徴

的 な傾 向 が 見 られ る.す な わ ち,高 さz=5-10㎜ の 時 系

列 に 注 目す る と,乱 流 バ ー ス トの直 前 で はu速 度,温

度 は 低 下 して お り,バ ー ス トの 直後 では 高 速 度,高 温

度 とな っ て い る.一 方,高 さz=30-40㎜ では バ ー ス ト

が 生 じて い る とき,u速 度 は 低 速化 し,温 度 も低 温 化

して い る.以 上 の こ とか ら次 の こ とが 推 測 で き る.

z=20-30㎜ 付 近 で 生 じたバ ー ス トは 上方 へ伝 わ っ て,

低 速,低 温 塊 を もた ら し,下 方 に伝 わ っ て 高速,高 温

塊 を もた らす.す な わ ち,乱 流 バ ー ス トは 地 面 上 で発

生 してい るの で は な く,地 面上 空 の 空 間 で発 生 して い

る とい う大 変 興 味深 い こ とが 言 え る.

Fig.11-13に 示 した ケ ー スs2の 速度 変 動 、温度 変 動

の 時 系 列 にお い て 、特 に 高 さ範 囲z;0-30㎜ で は 、乱 流

バ ー ス トが生 じて い る とき 以外 の時 間帯 では 、変 動 は

ほ とん どな く非 乱 流 状 態 で あ る。これ らの 時 間 帯 で は 、

Figs.4-6で 示 した 速 度 乱 れ 強 さお よび 温 度 変 動 強 さ

は 、 高 さz=0-30㎜ 、す な わ ちz/δ=O-O.2の 範 囲 で き

わ め て 小 さ くゼ ロの状 態 に 近 づ く。 この よ うな鉛 直分

布 プ ロ フ ァイ ル は過 去 の実 験5・6)か ら分 か る よ うに 強

安 定 のSBL流 れ と言 え る。す なわ ち、ケー スS2の 場 合 、

基 本 的 に は 強安 定SBLで これ に 間 欠 的 に 乱 流 バ ー ス ト

が 生 じて い る状 況 と言 え る。

3.2.22点 の 高 さ に お け る 速 度,温 度 変 動 の 同

時 計 測

乱 流 バ ー ス トの発 生 メカ ニ ズ ム,規 模,挙 動 を よ り

詳 しく捉 え るた めに 、 ケ ー スS2に 対 して 、x,y方 向

で は 同 じ位 置(x=9m,y=Om)で 高 さ間 隔 を △z=20㎜ 離

した2組 の熱 線Xプ ロー ブ と温度 プ ロー ブ で速 度,温

度 変 動 を 同 時計 測 した.Fig.14に 高 さz;30mmとz;10mm

にお け るw速 度 変 動 の 同時 計 測 例 を 示す.こ の 時 系列

か ら 明 ら か な よ うに 乱 流 バ ー ス トは ま ず 上 方 の

z=30㎜ の 高 さで 先 に発 生 し,わ ず か な 時 間遅 れ で 下 方

のz;10㎜ の 高 さ に伝 わ っ て い る.こ の よ うに 強 い 速 度

シ ア ー を伴 うSBLで は,地 面か ら離 れ た 上 空 で 突 然 乱

流 バ ー ス トが 発 生 し,そ れ が下 方 に伝 わ る現 象 が 本 実

験 で 捉 え られ た.

3.3流 れ の 可 視 化

x=8mの 位 置 に ス モ ー ク ワ イ ヤ ー を水 平 に配 置 して

SBL流 れ を 可 視 化 した。 ケ ー スS2のx=9m付 近 のSide

Viewを2例Figs.15a,bに 示す 。 と もに 乱 流 バ ー ス ト

が 発 生 してい る瞬 間 を捉 え て い る。 バ ー ス トの 規模 は

床 面 か ら最 大z=60㎜ 高 さ程 度 で床 表 面 近 くに 限 定 さ

れ て い る.こ こで 注 目す べ きは 乱 流 バ ー ス トが 最 初 に

生 じて い る高 さで あ る。 乱 流 バ ー ス トを 捉 え て い る煙

線 は床 面 か ら高 さz=20-25㎜ 程 度 に あ る。 す な わ ち 乱

流バース トは床面に接地して発生 しているのではなく、

床面から離れた上空で突然発生 している。上空で発生

した乱流バース トはすぐ下流で上方、下方に拡大 して

いる様子が見られる。可視化で捉えられた乱流バース

ト発生の高さは、Fig.11-13で 示された速度、温度変

動の時系列で乱流バース ト発生が最も顕著に見られる

高 さと対応する。

3.4乱 流 バ ー ス トの 発 生 メ カ ニ ズ ム

乱 流 バ ー ス トと局 所 勾 配 リチ ャ ー ドソ ン数 との 関

係 を調 べ るた め に 、 ケー スS2に 対 して △z=13mm離 し

た2組 の熱 線Xプ ロー ブ と温度 プ ロー ブ で速 度 温度

変 動 を 同時 計 測 した。Fig.16に 示 す 局 所 リチ ャー ドソ

ン数Riの 時 系列 は 、高 さz=43㎜ と30㎜ の 問 の速 度 勾

配 、 温 度 勾配 を用 い て 評価 され た 瞬 間 の 勾配 リチ ャー

ドソン数 で あ る。 変 化 をあ る程 度 滑 らか に示 す た め に

o.3秒 間 の移 動 平 均 を用 い て評 価 した。Fig.16に は 同

時 刻 のw速 度 変 動 も合 わせ て示 し、 乱 流 バ ー ス トの発

生 と リチ ャー ドソン数 の変 化 を対 応 させ てい る。 この

図 か ら分 か る よ うに 乱流 バ ー ス トが発 生 す る と きは低

い リチ ャー ドソン 数 とな り、バ ー ス トが止 ん でい る と

き は 高 い リチ ャ ー ドソ ン数 とな っ て い る。

強 い安 定成 層 で は 乱 流 混 合 が 抑 制 され るた め,強 い

流 速 シアー が 形 成 され,下 層 部 は 速 度 が低 下す る.こ

の 時,局 所 的 に リチ ャー ドソン数Riが 臨 界 リチ ャ ー ド

ソ ン数Ri,.(～0.25)以 下 とな り,乱 流 バ ー ス トが 発生

す る.バ ー ス トに よ り強 い 混 合 が 起 こ る と上 層 の 速 い

流 体 の 運 動量 が 下層 へ 輸 送 され,下 層 部 で 速 度 が 増加

す る.Riは 再 び 大 き くな り,バ ー ス トが 止 ん で 強 い安

定 成 層 が 復活 す る。 こ の シ ナ リオ が繰 り返 され て 間 欠

的 な 乱流 バ ー ス トの発 生 が 生 じて い る もの と考 え られ

る1).

3.5実 際 の 大 気 安 定 境 界 層 に 現 れ る 乱 流 バ ー ス

との 関 係

大 気観 測 にお け る 同様 な間 欠 的 乱 流 の発 生 はKondo

etal.8),Sunetal.9・10),NakamuraandMahrtll)に 見

られ る。Kondoetal.8)は 高 さz;4.4mの 地 表 面近 くで

発 生 した 間 欠 的乱 流 を報 告 して い る。w速 度 変動 、気

温 変 動 、 お よび熱 フ ラ ック ス の 時 系 列 に お い て 乱流 状

態 、非 乱 流 状 態 が繰 り返 して 生 じて い る。 これ と対 応

して勾 配 リチ ャー ドソ ン数 の 時 系 列 も示 し、 乱 流 状態

で は低 いRi数 、非 乱 流 状 態 で は高 いRi数 とな る こ と

を示 してい る。この 対応 関係 はFig.16で 示 した バ ー ス

ト発 生 とRi数 の 対 応 関 係 と同様 で あ る。

Sunetal。9」 。)はCASES99プ ロジ ェ ク トにお いて 夜

の 強安 定SBL状 態 中 に発 生 した 乱流 バ ー ス トを報 告 し

て い る。 密 度 カ レン トの通 過 に よ り、地 表 面 に近 い 大

気 層 で 風 速 が増 加 し、地 面 との 間 に 強 い風 速 シ アー が

生 じて 一 時 的 に リチ ャ ー ドソン 数 が 低 下 し、乱 流 バ ー

ス トが発 生 して い る。 これ は60mタ ワー に設 置 され た

高 さz=1.5-55mの 範 囲 で 超 音 波 風 速 計 、 熱電 対 に よる



 Fig.11. Time histories of w-velocity fluctuation at z=5-60 mm (Case S2)



Fig.12. Time histories of u-velocity fluctuation at  z5-60mm (Case S2)



Fig.13. Time histories of temperature fluctuation at  z=5-60 mm (Case S2)



Fig.16. Time histories of w-velocity fluctuation and corresponding Richardson number at  z=30mm, Case S2.

Fig.15. Flow visualization of SBL with low-level jet (Case S2). Side view of around x=9m. 

     Flow is left to right. A turbulent bursting occurs.

Fig.14. Simultaneous measurement of w-velocity fluctuations at two different heights 

     (upper, z=3Omm ; lower, z l Omm), Case S2.
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w速 度 変 動 、気 温 変 動 で 明 確 に捉 え られ てい る。 この

とき の強 安 定SBLのLLJ高 さは 約200mと 推 定 され て い

る が 、 これ を本 風 洞 実 験 のSBL高 さ δ=0.16mと 比 較 し

て スケ ール 比 を約1/1250と す る。本 実 験 で発 生 して い

る乱 流 バ ー ス トは約z=20-30㎜ の高 さで あ る。 これ を

上 記 の ス ケ ー ル比 で 実 際 の 大気 ス ケー ル に 直す と地 表

面 か ら約25-38mの 上 空 と な る こ とが分 か る。

NakamuraandMahrtlDは 同 じくCASES99プ ロジ ェ ク

トで観 察 され た 乱 流 バ ー ス トを報告 してい る。 乱 流バ

ー ス トは主 に高 さ5m付 近 で多 く発 生 し
、そ の 規模 は

60mタ ワー 高 さ よ りもず っ と薄 い層 の 中 に限 られ て い

る。 乱流 バ ー ス トの発 生 と勾 配 リチ ャー ドソン数 の低

下 との 明 確 な 関 係 は見 出 され て い な い。

実 際 の 大 気安 定境 界層 中 で観 察 され る間欠 的 な乱 流

バ ー ス トは 、 そ の発 生 原 因 につ いて 、 メ ソス ケー ル の

擾 乱 、 重 力波 、DensityCurrentな ど さま ざまな 要 因

が 議 論 され て い る が 、 本 風 洞 実験 で はそ の よ うな外 的

要 因 は な い 。本 実験 はSBL中 の 乱流 バ ー ス ト発 生 に対

して 一 つ の 示 唆 を与 え る もの と考 え られ る。

4.結 論

温度成層風洞を用いて,低 層ジェットを伴 う大気安

定境界層(SBL)の シミュレーションを行った.低層ジェ

ットのために地表面近くで強い速度シアーを有す る

SBLに 対 し、安定度を変えて乱流特性に及ぼす効果を

調べた.

その結果、安定度を高くしたケースS2のSBLで は床

面近くで間欠的な乱流バース トが発生することを見出

した。 この乱流バース トは床面から少 し離れた上空で

発生し、その影響は下方、上方へ伝わる。下方へは高

速、高温塊を運び、上方へは低速、低温塊を運ぶ。

乱流バース トが発生する高さでは、バース ト状態の

ときリチャー ドソン数は低い値 となり、バース トが生

じていない非乱流状態では高い リチャー ドソン数の値

となっている。
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