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九州大学応用力学研究所所報第 78号平成 7年

安定成層した大気境界層の風洞シミュレーションと

その乱流特性

大屋裕ー＊

概要

温度成層が可能な気象風洞を用いて大気中に現れる安定成層した乱流境界層を測定部内にシ

ミュレートした．この乱流境界層に対する安定成層（浮力）の効果を中立流から非常に強い安

定度まで広範囲に調べ，乱流構造，輸送特性について検討した．安定成層は鉛直速度変動のみ

ならず，水平速度変動，温度変動も安定度に応じて抑制する．運動量フラックスおよび熱フラ

ックスも安定度の増加とともにかなり減少し，強い安定度では境界層下部でほぼゼロとなる．

境界層の乱流特性は中立流，弱い安定度の流れ（バルクリチャードソン数が Ris=0.12,0.20), 

および強い安定度の流れ (Ris=0.39,0.47, 1.33)の3つのグループに分けられる． 3つのグ

ループにおける速度変動，温度変動，および各フラックスの鉛直分布は，対応する安定度の野

外観測結果とおおむね同様な分布形を示す．成層流のケースでは上記の強弱 2つのグループ化

が明確で，臨界リチャードソン数 (Ri,.....,O.25) を境界とする大小関係と対応している．

Key words : Stable boundary layer, Thermal stratification, Wind tunnel simulation, 

Turbulence characteristics, Buoyancy effect 
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Rs Tempereture of cooled floor 

△R Temperature difference (=Roo-Rs) 

＠。 Average absolute temperature in boundary layer 

U, V, W Mean velocity components in x, y, z direction 

R Mean temperature 

u, v, w Fluctuating velocity components in x, y, z direction 

゜
Fluctuating temperature 

u* Fガctionvelocity (= (,:,。/p)112)

T。 Surfaceshear stress(=-p（加）叶μ (au,加）』

0* Fri Friction temperature (= -Q。/u*)

Q。 Surfacekinematic heat flux(＝（石）b-a(oR/oz)s) 

L Monin-Obukhov length (=-u護／kgQ。)）

uw, u0, w0 Turbulent fluxes 

u'r.m.s. value of u-fluctuation(＝ft1uoo) 

w'r.m.s. value of w-fluctuation(＝い:/UOO)

0'r.m.s. value of 0-fluctuation(＝(嘉/(@oo禽））

v Coefficient of kinematic viscosity 

μ Coefficient of dynamic viscosity 

a Coefficient of thermal diffusivity 

x Karman's constant (= 0. 4) 

p Mean mass density of the air 

g Acceleration due to gravity 

K Yaw factor of hot-film 

1.はじめに

大気境界層に現れる成層流は，その安定度に依存して，活発な対流を示す昼間の対流混合層，弱く散

発的な乱れを伴った静的に安定な夜間の安定境界層，および強風時の中立成層に大別され，それぞれ特

徴的な境界層構造，乱流輸送特性を有する．大気成層流に関する研究は，今まで野外観測とこれに基づ

く数値モデル実験が主として行われてきたが，観測上の様々な制約で十分な情報は得難<,大気成層流

の詳しい力学特性は明らかにされていない（Stull19911)，横山 1984叫植田 19843)）．したがって特定地

域の気象要素（風速，温度，湿度など）の予報や汚染物質の大気拡散を予測する上で，物理モデルの構

築には大きな困難がある．本研究の目的は，室内実験として温度成層風洞を用い，種々の大気成層流を

風洞内に再現し，得られた成層流の特性を詳細に調べて精度の高い大気境界層モデルの確立を目指すこ
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とにある．

特に安定成層した大気境界層は，内部波の発生，乱流の局在化，間欠化，あるいは層流化が様々な状

況で現れ，また地形の影響を非常に受け易いなどの特徴がある．このような現象の特殊性，複雑性のた

め，安定境界層全体の構造および乱流特性について十分な理解が得られておらず，明確な物理モデルは

未だ確立されていない1-3)• 

夜間の安定境界層に関する野外観測は，大気の定常性および水平一様性の条件を得るのが非常に困難

で，昼間の対流混合層に比較して報告例は少ない．しかし， Kondoet al. (1978)4>, Yamamoto et al. 

(1979) 5>, Caughey et al. (1979) 6¥ Mahrt et al. (1979) 7)，横山ら (1980)8>, (1983)9>, Finnigan and 

Einaudi (1981) 10>, Garratt(1982) 1ll, Andre and Mahrt(1982) 12>, Nieuwstadt(l984) 13)，花房(1984)14>' 

Hunt et al. (1985) 15>, Mahrt (1985) 16)，近藤ら (1991)17)などに貴重な観測結果が報告されている．今，

境界層全体の安定度をバルクリチャードソン数 R以最大風速を示す境界層高さ，その間の風速差，温度

差で定義，記号リスト参照）で判断すると， Caugheyet al. (1979) 5l (R店数は約 0.14程度）， Garratt

(1982) 11>, Nieuwstadt (1984) 13>（肱数は約 0.16程度）は乱流状態が卓越した比較的弱いあるいは中

程度の安定度の観測例であり，速度および温度変動の分散，フラックスの鉛直分布も報告されている．

強い安定度では Yamamotoet al. (1979) 5¥ Mahrt et al. (1979) 1> (Ri/J数は約 0.26-------0.34程度）， Finnigan

and Einaudi (1981) 10>, Andre and Mahrt (1982) 12l（塵数は約 0.50程度）などの報告がある． Finnigan

and Einaudi (1981) 10)は分散，フラックスの鉛直分布に対して内部波と乱流成分の寄与を区別して示し

ている．非常に強い安定度の観測例では Kondoet al. (1978) 4)，横山ら (1980)8¥(1983)叫花房(1984)14), 

Hunt et al. (1985) 15>, Mahrt (1985) 16)，において大気中の内部波の発生が示されている．

室内実験としては， Aryaarid Plate (1969) 18l, Nicholl (1970) 19¥ Arya (1975) 20)，加藤 (1981)21>,

Piat and Hopfinger (1981) 22)，小川ら (1982)23)，佐藤ら (1984)24>, Ogawa, et al. (1985) 25)，永井ら

(1994) 26)などが温度成層した乱流境界層を風洞内に生成し，乱流特性に対する安定成層の効果を調べ

た． Komori,et al. (1983) 27)は開水路内の安定成層流中で乱流構造に及ぼす浮力効果を調べている．し

かし，これらの中で安定度に関する乱流特性の変化を系統的に調べたのは Aryaand Plate (1969) 18¥ 

Arya (1975) 20l, Ogawa, et al. (1985) 25l, Komori, et al. (1983) 27)に過ぎず，また，そのほとんどが

弱い安定度の実験，すなわち，中立流からバルクリチャードソン数が 0.27以下の中程度の安定度までの

実験であり，強い安定度における乱流境界層の構造，輸送特性は未だ十分に明らかにされていない．

そこで本研究では，温度成層風洞を用いて安定境界層を測定部内に再現し，乱流境界層に対する安定

成層の効果を弱い安定度から非常に強い安定度まで広範囲に調べ，その構造，乱流輸送特性についてい

くつかの知見を得たので報告する．

2. 実験装置および方法

実験はコロラド州立大学の気象風洞を用いた．測定部は 1.8Xl.8X28mの大きさで風洞気流湿度お

よび測定部床面温度の制御が可能な回流式の温度成層風洞である．今回の安定成層流実験では，気流温

度を Roo=50℃程度に加熱し，床面温度を Rs=3℃に冷却した．ただし，床面の冷却部分は測定部後半
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の 12.2mの範囲である．風速 Uoo=0.8,...,_,3.0 m/sに設定し，測定部入口付近に 3.8cm高さののこぎり

歯状のフェンスとその前方 2mの範囲に 1.2cm径の砂利による粗度を設置して乱流境界層を発達さ

せ，フェンスから 23.5m下流位置での乱流境界層特性を評価した．図 1に本実験の概略図を示す．

境界層外部の主流速度 Uooはビトー管と微差圧計で密度変化を考慮して計測し，床面温度は表面熱電

対でモニターした． X型ホットフィルムブローブ (TSI)を装着した熱線流速計で速度変動 u(x方向），

w (z方向）成分を計測した．この Xブローブから 1mm離して 0.025mm線径の熱電対を配置し，温

度変動を同時測定した．またこの温度を用いて速度に対する温度補正を行った．すなわち，速度の評価

z
 

⇒ Uoo=D.8~3.0 m/s 

E>co=46~53℃ 

Grllo゚：二12.2m

x
 

Cooling at 8s= 3℃ 

Fig. 1 Experimental arrangemnet 

は以下に示すような式を用いた．

炉＝（A+B・ Uerrm)(ew-ea), 

ただし， Ueff=U(cos澤＋炉sin渇）1/2

ここでEは熱線の出力電圧， ewは熱線温度で 250℃,eaは周囲気流温度， A,Bは定数とし，計測誤

差が少なくなるように境界層の平均温度 8o付近でこの較正曲線を求めた．本実験の温度範囲ではA,B

を定数にすることによる測定誤差は約 3％程度と見積もられた． Kは熱線の yaw係数である．較正はマ

スフローメータとノズルを組み合わせた較正装置を用いた．ノズルが回転する方式で熱線の yaw係数の

評価が容易である．コンピュータと連動したトラバース装置を用いて鉛直方向の乱流諸量の分布を求め

た．得られたデータは 150Hzのローバスフィルターを通した後， 300Hzのサンプリング周波数で 12ビ

ットの AID変換を行い，コンピュータにより統計解析した．各高さにおける速度，温度のデータ数はそ

れぞれ 20480個で約 70秒間の計測時間である．

実験は表 1に示すように中立流 2ケース (N1, N 2)，成層流 5ケース (S1~S5）で行い，境界層厚

さa(= 50-----65 cm程度）を代表長さにとってレイノルズ数は Res=(0.3-----1.3) XlOりおよびバルクリ

チャードソン数は Rな＝0～1.33の範囲である．

3.実験結果

流れ特性の鉛直分布を測定した位置は x=23.5m としたので乱流境界層は十分発達し，主流方向およ

び断面一様性は満足している．
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Table 1 Wind velocity, Reynolds number, Bulk Richardson number, Boundary layer thick-

ness, Temperature difference, Non-dimensional friction velocity, Non-dimensional 

friction temperature, Friction velocity, Friction temperature, Vertical heat flux, 

Monin-Obukhov length, and Symbol 

実験番号 Nl N2 S 1 S 2 S 3 S 4 S 5 

Uoo(m/s) 0.98 3.05 0.82 1.30 1.44 2.16 2.95 

Res 31400 127000 31500 42000 46000 74100 109000 

Ris 

゜ ゜
1.33 0.47 0.39 0.20 0.12 

o(::::;:oe)(cm) 50 65 65 55 55 60 65 

△@（℃） 

゜ ゜
43.6 45.6 46.7 49.3 49.6 

u* I Uoo 0.040 0.043 0.016 0.017 0.018 0.022 0.026 

ぬ／△R

゜ ゜
0.028 0.030 0.027 0.027 0.025 

叫 (cm/s) 3.87 13.04 1.32 2.24 2.65 4.69 7.75 

ん（℃)

゜ ゜
1.21 1.38 1.25 1.32 1.25 

Q。（℃cm/s)

゜ ゜
-1. 6 -3. 1 -3. 3 -6.2 -9.7 

L(cm) CX) co 1.06 2.64 4.13 12.5 36.7 

記号 ―■― —•- -0- ーロー —•— ー△一 —•-

3. 1 境界層厚さ，表面での摩擦応力および熱フラックス，モニン・オプコフ長さ

今回の実験では温度境界層厚さ 8。はどのケースにおいても 8とほぼ同じ大きさであった．各実験ケ

ースの境界層厚さ o,温度差△R,摩擦速度糾，摩擦温度 0*，鉛直熱フラックス，およびモニン・オブ

コフ長さ Lは表 1に示す通りとなった．それぞれの定義は記号リストに与えている．ただし， zは鉛直

上向きを正としている．

境界層厚さ 8についてケース NIとSIを比較すると，ほぼ同じ Re数において安定度の強い成層流

SIのケースがかなり大きな 8を示した．これは佐藤ら (1984)24>, Ogawa et al. (1985) 25)に同様な報

告がある．この理由は安定成層では壁面摩擦が減少し（ぬの比較で明らか），また境界層内で乱れが弱く

なるので乱流粘性が小さくなるためと考えられる．外部流速にで無次元化した摩擦速度 uりにをみる

と，中立流のケース N1, N 2はほぼ同じ値を示すが，成層流のケースでは安定度が強くなるにつれ，そ

の値が小さくなっている．この傾向は Arya(1975) 20> (Rな＝0.01,...._,0. 098), Ogawa et al. (1985) 25> (Ri戸

0,...._,0.248)の結果と一致する．これに対し，温度差△Rで無次元化した摩擦温度公／△Rはほぼ一定の傾

向を示す．しかし， Arya(1975) 20>, Ogawa et al. (1985) 25)では安定度の増加とともに減少の傾向を示

している．この違いは明らかでないが，安定度の範囲の違いが一因かも知れない．モニン・オブコフ長

さLは明らかに安定度の増加とともに急速に小さくなっている．強い安定度のケース S1, S 2のu*,

Q。,Lについて，これらの値は定量的にも小川ら (1982)23)のRis=0.57の実験結果と良い対応を示す．



22 大屋

3.2 乱流特性値の鉛直分布

平均風速，平均温度，速度変動強さ，温度変動強さ，鉛直運動量フラックス uw,水平熱フラックス

証，ぉよび鉛直熱フラックス w0に対して，外部流速におよび温度差△0を用いて正規化し，これら

の鉛直分布をそれぞれ図 2から図 8に示す．縦軸の Z方向高さもそれぞれのケースでの境界層厚さ 0（表

1) で正規化している．本実験における成層流の乱流特性は二つの無次元数 Retおよび Ritに支配され

る．レイノルズ数 Retの影響を調べるため，中立流 2ケース (N1, N 2)の乱流特性を比較のため計測

した．これら 2ケースのレイノルズ数範囲は本実験の成層流各ケースのレイノルズ数を含んでいる．図

2, 図4および図 6における中立流 2ケースはほぼ同様な傾向を示し，レイノルズ数による影響はほと

んど見られない．したがって成層流の各ケースにおいても本実験のレイノルズ数範囲ではレイノルズ数

の影響は重大ではなく無視できるものと考えられる．

図 2の平均速度では，安定度が増すにつれ，境界層全体で低速化して速度欠損の部分が大きくなり，

層流的なプロファイルヘ移行しているのがわかる．図 3の平均温度では， z/o>0.2になると成層流の各

ケースとも分布にほとんど差がない．

図4および図 5の速度，温度変動強さの分布においては，境界層の下半分において差違が顕著である．

安定成層はまず w変動を抑制するが，運動エネルギー収支から U変動，および温度変動も同様に減少さ

せている．図 4(b)の W'分布では最も安定度の強いケース S1が特に抑制された W 変動となり，その

値は上方に向かって増加するという特異な傾向を示している．図 4 (a, b)および図 5において，弱い

安定度 (R沿＝0.12,0.20)のケース S5およびS4の u',w'および O'の鉛直分布に関しては，風洞実

験では Arya(1975) 20)およびOgawaet al. (1985) 25)の Rit"""O. lにおける結果と同様であり，観測では

Nieuwstadt (1984) 13>よりもむしろ Caugheyet al. (1979) 6)の結果に近い．すなわち， 0変動は上方に

向かって急速に小さくなる傾向がある．強い安定度のケース S3, S 2およびSl(Rな＝0.39,0.47, 1.33) 

1.2 

z/6 1「I:E・”卜••一••.....—•

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

I 
0 -.． ,1.．， i 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 

U/U 00 

Fig. 2 Mean wind velocity profiles 

z/6 

1.2 

0.8......_.,,__, 

0.6 

0.4 

0. 2 

゜0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 

(O-0s)／（000-0s) 

Fig. 3 Mean tempeature profiles 
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Fig. 5 Fluctuation intensity of temperature Fig. 6 Vertical momentum flux五五profiles

における u', w'の分布に関しては小川ら (1982)23)の風洞実験結果 (Rな＝0.57)とほぼ同様な傾向を示

す．これらの特徴は境界層の中央高さ付近から z/oがゼロに近づくにつれ， u, w変動はゼロに近づく

ことである．野外観測結果では Finniganand Einaudi (1981) 10)の u,w変動，横山ら (1983)9)の U変

動，およびMahrt(1985) 16)の W 変動に関して同様な分布が見られる．

図 6の鉛直運動量フラックス uwの分布では，成層流の場合， z/o<0.6で中立流に比べ大きく低減化

し，更にケース S3-------S 1 (R沿＝0.39,0.47, 1.33)のグループでは， z/a<0.2でほとんどゼロとなっ

ている．このように中立流のグループも含め，大きく三つのグループに分けられる．弱い安定度のケー
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スS5とS4 (Rな＝0.12,0. 20)の UWの傾向は Caugheyet al. (1979) 6)および Nieuwstadt.(1984) 13l 

の観測結果とよく似ている．また，強い安定度のケース S1~S3の傾向は Yamamotoet al. (1979) 5)や

Finnigan and Einaudi (1981) 10)の観測において同様な傾向が見られる．すなわち，地面近くと境界層

上部でほとんどゼロとなり，境界層のある高さで極大値を示すことが特徴である．

図 7の鉛直熱フラックス w0の分布においても，成層流に関し，二つのグループ化の傾向が明白であ

る． Ri/J=0.39,0.47, 1.33（ケース S3~S 1）のグループは， z/o<0.2ではほとんどゼロとなるか，ぁ

るいは w0> 0となり逆勾配拡散の傾向を示している． Ri/J=O.12,0. 20（ケース S5とS4)の w0の傾

向は Caugheyet al. (1979) 6)よりむしろ Nieuwstadt(1984) 13lゃMahrtet al. (1979) 7lの観測結果に

近い．すなわち， w0は上方に向かってほぼリニャーに減少する．

図8の水平熱フラックス u0の分布では， z/o<0.4の範囲で二つのグループの傾向が明確に分かれて

いる．しかし，ケース S3~S1の強い安定度のうち，ケース S3とS2に関しては z/o<0.2でもゼロと

はならず，ある値をもって分布している．一方，弱い安定度のケース S4, S 5では，；万の値は上方に

向かって急速に減少している．

図 6～図 8に示された 3種のフラックス分布を他の風洞実験と比較する場合，わずかに Arya

(1975) 20)に報告例が見い出せるのみである． Arya(1975) 20)における最も強い安定度 (Ri/J,.....,O.1)の結

果は，本実験の弱い安定度 (R必＝0.12,0.20)のケース S5およびS4のフラックスの傾向とよく合っ

ている．

図 6から図 8に示した成層流に関して，弱い安定度と強い安定度の二つのグループに分かれる明確な

傾向がある．この理由を調べるために成層流各ケースの勾配リチャードソン数 Riの鉛直分布を図 9に

示した．図 9における縦の破線は安定成層流の線形理論から予測される乱流，非乱流の指標となる臨界
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Fig. 8 Horizontal heat flux五万profiles



．安定成層した大気境界層の風洞シミュレーションとその乱流特性 25 

゜
0.5 1

R
i
 

1.5 2
 

Fig. 9 Ri number profiles 

Ri数(R応～0.25)を示す．これからわかるように，成層流における二つのグループ化(Ris=O.12,0.20 

とR砂＝0.39,0.47, 1.33のグループ）は臨界 Ri数を境界とする大小関係と対応していることが明らか

である．

4.結論

温度成層風洞を用いて大気の安定境界層をシミュレートし，乱流境界層における安定成層（浮力）の

効果を広範囲の安定度で調べた結果，以下に挙げることが明らかになった．

1)安定成層はまず w変動を抑制するが，運動エネルギーの収支より， U変動，温度変動も抑制する．

2)運動量フラックスおよび熱フラックスも安定度の増加とともにかなり減少し，強い安定度では境

界層下部でほぼゼロとなる．

3)最も強い成層度のケース (Rな＝1.33) では境界層下部は層流化していると思われる．

4)境界層の乱流特性は中立流(Ris=0)，弱い安定度 (R砂＝0.12,0.20)，および強い安定度 (Rな＝

0.39, 0.47, 1.33) の三つのグループに分けられる．

5)三つのグループにおける速度変動，温度変動，およびフラックスの鉛直分布は，対応する安定度

の野外観測の結果とおおむね同様な分布形状を示す．

6)成層流のケースでは上記の強弱二つのグループ化が明確で，その乱流特性は臨界 Ri数 (.......,0.25)

を境界とする Ri数の大小関係と対応している．

以上，大気の安定境界層の乱流構造を調べるためには湿度成層を用いた風洞実験は有効で，観測結果

と良く相似した乱流特性分布が得られた．今後，大気境界層に関する研究に関してこのような湿度成層

風洞を用いた室内実験は，大気境界層の種々の状態を再現でき，かつ十分に流れを制御できるので成層

乱流場の詳細な調査には特に有用と思われる．今後の問題点としては，以下の点が挙げられる．
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•より詳細な乱流構造を把握するため，スペクトル解析，運動星および熱拡散係数の評価，また局所

リチャードソン数に依存した乱流諸量の相関を調べる．

・強い安定度の成層流では，乱流構造に対して内部波動による寄与と乱流成分による寄与が混在して

おり，これらをそれぞれ明確にする．

•実際の地表面は様々な粗度状態にあり，地表面からの擾乱が安定境界層の中でどのように変化する

かを調べる．

・夜間の安定境界層では夜間ジェットと呼ばれる風速の大きな層があり，速度境界層の高さ，温度境

界層の高さが一般に大きく離れており，代表高さを定義し難い点などがある．
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