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   Since the past century, it has been commonly accepted that plumes entrain more ambient fluid than 
jets, due to the presence of buoyancy. In recent years, however, some investigators have shown that the 
additional buoyancy causes reduced entrainment in the off-source volumetrically heated jets or plumes. 
The intriguing question is why the increased entrainment is observed by other investigators under the 
similar experiments. The inconsistency may be caused by the fact that the entrainment has hardly been 
measured directly. In order to qualitatively understand the effect of the additional buoyancy on 
entrainment, the present work performed numerical simulations with realizable k-two equations 
turbulent model for a jet, an ordinary forced plume and two cases of the off-source volumetrically heated 
jets, under OpenFOAM environment. The computational results of velocity, scalar width and temperature 
are qualitatively in good agreement with experimental data. Volumetric fluxes are then numerically 
integrated over the tracer-concentration-defined cross section of jets. The results show that the 
entrainment is increased in both the ordinary plume and the off-source heated jets. From analysis of 
vortex-dynamics model, coherent structures which play a dominant role on entrainment are also found to 
be enhanced due to the additional buoyancy. It is perhaps misleading to explain the negligible lateral 
entrainment of cumuli under the view that additional buoyancy reduces entrainment. 
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１． はじめに 

 

 密度噴流(buoyant jet, forced plume)は周囲流体と異なる

密度を有する流体が運動量を有して排出される流れのこ

とである．そのうち，密度差がない場合は噴流(jet)，密

度差のみを有する場合はプルーム(plume)と呼ばれ，両者

とも密度噴流の特殊なケースである．発電所の冷却水い

わゆる温排水の放流，工場廃水や下水処理場処理水の流

出，工場煙突から大気への排煙など，すべて密度噴流で

ある．水質保全や環境アセスメントの需要から，密度噴

流に対する研究は古くから行われてきた． 
密度噴流の軸方向流速，濃度と温度分布の自己相似性

(self-similarity)に着目し，運動量，濃度とエネルギーの保

存式を横断面内で積分して流速，濃度，温度及び噴流幅

の中心軸に関する連立常微分方程式を構築してから数値

的に解くいわゆる積分法が密度噴流計算の主流であるが，

方程式系を閉じるアプローチとしてMortonら1)の提案し

た周囲流体が噴流代表流速の一定の割合の速度(連行速

度という)で噴流に取り込まれていくというコンセプト

が定着している．なお，連行係数(＝連行速度と代表流

速の比)は，軸対称プルームにおいて0.082～0.0875，軸

対称噴流において0.0525～0.057程度である1)2)3)4)5)6)．密度

噴流の連行係数αはプルームの値αpと噴流の値αjを上下

限値にして，局所フルード数やリチャードソン数を介在

してスムーズに変化するように補間関数により求められ

るのが一般的である2)3)4)6)． 
研究者間で噴流とプルームの連行係数に多少のばらつ

きがあるものの，密度差の存在が周囲流体を密度噴流に

取り込む連行効果を強める働きを有する認識は一致して

いた．しかし後に，燃焼等の化学反応や凝縮による相の

変化などが密度噴流に温度変化を生じさせ，新たな浮力

が付加される場合に，連行効果が弱められるとBhat & 
Narasimha7)，Basu & Narasihma8)とSreenivas & Prasad9)が



 

 

指摘した．Bhat & Narasimha7)の実験は図-1のように，周

囲流体は電流で加熱されないように非導電性脱イオン水

を用い，噴流流体に導電性の塩酸(HCl)を混入し，加熱

域(HIZ)に電流を通すワイヤを一定間隔に配置させ，選

別的に噴流流体を電気的加熱している．この実験は積雲

の連行機構を解明する目的で行われた．浮力に駆動され

上昇する積雲をMorton10)，Squires & Turner11)がプルーム

モデルで予測できず，Warner12)とPlauch13)がコロラド州

積雲の実地観測から側面連行がほとんどないことを示し

た．雲底に到達するまでプルームモデルが良好に機能す

るが，雲底以上から機能しなくなる12)原因は水蒸気が凝

結して雲粒を形成する(見える雲になる)過程に放出され

る潜熱による付加的浮力が原因ではないか，との推測の

元にBhat & Narasimha7)が図-1のような実験を考案し，実

験を通して拡散領域で加熱される密度噴流(off-source 
volumetrically heated jet)は連行効果が弱められ，ひいては

加熱状況により完全になくなるという結果が得られた7)．

この結果は積乱雲や積雲の不思議な連行特性を説明でき

るようになったが，今までの浮力が連行効果を強める定

説を覆してもいる．のちにBasu & Narasihma8)がDNSを通

して，Sreenivas & Prasad9)が渦力学的モデルを用いて，

拡散域での付加的浮力が連行を弱める働きを有するBhat 
& Narasimha7)の結論をサポートした．因みにBasu & 
Narasihma8)のDNSはやや変則的で，流入と流出境界に周

期境界条件を課し，流れの空間的変化ではなく，時間的

変化を計算している．また，噴流流量は常に一定で，連

行のない計算である． 
興味深いことに，Bhat & Narasimha7)と同様な実験を

行ったAgrawalら14)とAgrawal & Prasad15)が付加的浮力が

連行を強める結果を出している．Bhat & Narasimha7)と

Agrawal & Prasad15)の実験が相反する計測結果を与えてい

るが，その体積流量の計算過程に注目すれば，いずれも

直接な計測ではなく，流速をガウス分布に近似して断面

積分して流量を求めている．加熱域で流速が次第に平頂

(flat-top)ガウス分布になり噴流流量が実際より過小評価

されているとAgrawal & Prasad15)が補足もしていた．Bhat 
& Narasimha7)が指摘したように，流量を高精度に直接計

測するのが難しく，間接的に他の計測量から見積もるの

が現実的である．よって，精度低下が相反する連行結果

につながったとも考えられる．しかし，こういう時に数

値実験(CFD)なら絶大な力を発揮できる．閾値を利用し

た噴流境界の特定，断面積および断面流量など，室内実

験で計測しがたい諸量は，CFDにおいて非常に簡単に求

められるからである． 
一体，付加的浮力が連行を強める働きを有するのか，

それとも弱める働きを有するのか？本研究は簡単な数値

実験を通して答えを出そうとしている．数値実験は乱流

モデルの応用限界から定量的に正しい結果を与えること

が非常に難しいが，付加的浮力が連行にどんな効果を寄

与するか定性的に傾向を示すのに十分であろう．また，

数値実験において簡単にしかも理想的に噴流流体に熱を

加えることができ，実験のように通電ワイヤが流れに与

えるインパクトを心配する必要もない． 
 
２．数値実験による連行特性の観察 
 
問題を簡単化するために，軸対称密度噴流の代わりに

二次元の密度噴流を数値実験の対象とする．一般的に室

内実験において軸対称噴流が二次元噴流よりも扱い易い

が，数値実験にあたって二次元の方が圧倒的に簡単であ

る．二次元と軸対称噴流の流れ構造が異なるが，付加的

浮力の連行効果を定性的に調べる本研究の目的からして，

二次元を採用しても差し支えない．乱流モデルは標準k-
εモデルと計算コストがあまり変わらないShihら16)の

Realizable k-εモデルを用いる．Realizable k-εモデルは標

準k-εモデルのいくつかの不都合点を解消し，特に二次

元と軸対象噴流をよりよく計算できる特徴を有する16)17)．

紙面の関係で式を載せないが，詳しい記述は原論文16)と

図-1 拡散領域で加熱される噴流・プルーム 図-2 異なる境界条件で得られた静止環境噴流の流線 

           左: free slip,  右: traction free 



 

 

楊ら17)を参照されたい． 
静止環境に噴出される密度噴流のCFDは実に難しい．

図-1のように噴流が主流方向(z方向)に進むにつれ，断面

Aと流量Qが増加するが，実験水槽(有限な放流域)の横断

面を通る総流量が噴流初期流量Q0と等しくなければなら

ず，噴流の両側に噴流主流と逆向きの逆流が必ず発生す

る．厄介なことに積分法に都合のいい自己相似性はこの

場合，いろんな横断面で逆流が存在することを意味する． 
この特徴がCFDの境界条件の設定を難しくしている．図

-218)のように側壁にFree-slipの条件を課せば，計算領域

横幅が十分でない場合に連行現象を再現できないだけで

なく，流出境界に流体の再流入(recirculation)が発生し，

その再流入流体の属性が不明であるために，計算が信頼

性を失う若しくは発散することになる．一方，側壁に

Traction-freeの境界条件を課す18)19)と側壁から周囲流体の

流入を許すので連行現象を再現できるが，この場合にも

流出境界にある再流入を強制的に除去する手法がとられ

ている18)19)．Traction-free条件はFree-slipの条件より優れ

ているように思われるが，実装がやや複雑，そして本来

あるべき逆流現象をぼかしてしまうという短所もある． 
本研究は境界条件記述の不自然さをなくすために，周

囲流体に噴流と同じ方向の一様な微小速度を与えた．こ

のcoflowの速度は流出境界で逆流が起こらないように決

められる．こうして流出境界にある再流入問題を回避で

き，そして周囲流体の連行もcoflowによって実現できる．

Coflowに乗って観察すれば，周囲流体が静止しているよ

うに見えるから，丁度流れ場に直角に放流される密度噴

流の実験を，静水中に移動する噴流ノズルで行われた

Fan & Brooks5)の取り組みに似ている．浮力が連行に寄与

する効果は流れ場に放流される普通の密度噴流で変わら

ないように，このcoflowも加熱噴流の付加的浮力が連行

に寄与する効果を変えないと考えられる． 
計算領域はx, z, y方向はそれぞれ10m, 10mと1m，メッ

シュ数は510，550と1，最大グリッドサイズは最小グ

リッドサイズの3倍程度である．計算に使われる

OpenFOAMが有限体積法に基づくソルバーであり，y方
向がダミー扱いで実際に二次元問題である．側壁にFree 
slip，流出境界に対流流出，流入境界に0.05m/sのcoflow
と0.5m/sの噴流流速条件を課す．5％の乱れ強さを想定

して経験式により乱流エネルギーkとその散逸率εを噴流

流入境界に課すが，coflow流入境界においてkとεをゼロ

とする．粘性係数と熱膨張係数は所要のレイノルズ数と

初期フルード数Frに合わせて調節される．全部で4ケー

スのCFDが行われた：(a) Fr=∞の純粋噴流，(b)Fr＝8の
密度噴流，(c)50W/m3の熱源で1)の噴流流体を主軸方向

0m～7mの区間で加熱される加熱噴流1，(d) 同(c)，但し

加熱区間が3m～7mである加熱噴流2．ケース(c)で加熱

の連行特性を調べるのに十分であるが，実験7)14)15)と比較

するために実験に似たケース(d)を用意した． 
図-3は各ケースの温度分布[(a)はトレーサ分布)]である．

図から密度噴流(b)の幅が噴流(a)より広いことを目視で

も確認できるが，トレーサ濃度0.01(噴出口で値が１)を
噴流と周囲流体を区別する閾値にして求められた噴流(a)
と密度噴流(b)の幅[図-5(a)]の比が１.1～1.2である．噴

流とプルームのトレーサ幅比はWang & Law4)の軸対象噴

流実験では129/109程度，Ramaprian & Chandrasekhara20)21)

の平面2次元噴流実験では110/92程度であるから,数値実

験はその傾向を反映している．加熱噴流(c)(d)は噴流(a)
より幅が狭いのも，Bhat & Narasimha7)と定性的に一致し

ている．Agrawal & Prasad15)は噴流より幅が大きい実験結

果を出したが，浮力をもらって上昇が噴流より速くなる

流れは断面積がより小さくなるので(プルームの幅が噴

流より小さいように)，その結果に疑問を感じる． 
図-4の(a)(b)図から加熱噴流の半径方向分布は，最初

に軸両側にピークが現れる(中が凹んだTop-hat)ような形

から，次第に平頂ガウス分布に発展し，加熱域が終わっ

図-3 計算された温度分布： (a)噴流，(b)プルーム， 

(c)&(d)拡散領域で加熱される噴流 

図-4 (a)&(b)：加熱噴流1と2の各断面における温度分布， 

    (c)：加熱噴流1の各断面における軸方向流速分布 



 

 

てから，また密度噴流のようにガウス分布になっていく

様子がわかる．また，(c)図から，流速は加熱域でガウス

分布から次第に平頂ガウス分布に発展する様子が見て取

れる．この傾向はAgrawalら14)とAgrawal & Prasad15)の実

験結果に合致する．過熱域の前半で軸両側に出現した温

度分布の二つのピークについて，Agrawal & Prasad15)が噴

流流体の加熱域滞留時間と，塩酸濃度変化による加熱効

率変化の複合作用の結果で解釈しているが，トレーサで

マークされた噴流流体が一律に50W/m3で加熱される本

研究にも同様の現象が現れたので，塩酸濃度変化による

加熱効率変化を2ピークの形成原因から除外してよかろ

う．熱拡散の状況も一因の可能性があると思われる． 
図-5(a)にトレーサ幅，(b)に軸温度の変化を示す．こ

れら[図-4の(a)(b)も含めて]の情報は図-3からも大まか

に読み取れる．密度噴流は噴流よりも温度(トレーサ濃

度)減衰が速いの4)5)6)を図-5(b)が再現している．加熱噴流

の軸温度に関する実験データがないが，流体の加熱域滞

留時間の増加で温度が上がっていくので，図-5(b)で
heated jet1と2の軸温度が加熱域で軸距離の増加につれ上

昇している様子も，熱の供給が絶たれてから(z=70dから)
減衰していく様子も合理的である．(c)に軸流速の変化が

プロットされている(実験データ7)15)は加熱域近辺のみを

目盛を省いてプロットされている)．まず，密度噴流は

浮力の寄与で噴流より流速が大きいの4)5)6)を再現してい

る．そして，加熱噴流1と2はそれぞれ加熱域始点(z=0d
と30d)から浮力をもらって加速していく様子も合理的で，

Bhat & Narasimha7)とAgrawal & Prasad15)の実験結果に定性

的に一致している． 
以上のように，流速，幅，温度について数値実験の結

果は実験と定性的に一致していて，簡単な分析でもわか

るような傾向を再現できている(ただし，加熱域初期段

階の2ピーク温度分布は事前分析で予測できず)．最後の

関心事は軸方向での流量の変化である．実験でほとんど

直接計測できない断面流量は数値実験では何のハードル

もない．我々の期待したい結果は：まず，ケース(b)の密

度噴流はケース(a)の噴流より流量Qが大きいことを再現

できるかである．Qplume>Qjetの再現に失敗すればQheatedjetを

議論する必要もなくなる．Qplume>Qjetが再現できた場合，
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variation near HIZ
Ref.7) Ref.15)



 

 

QheatedjetをQjetと比較すれば，付加的浮力が連行を強める

か弱めるかの結論が出てくる．図-6に4ケースの軸方向

流量変化がプロットされている．図から，Qplume>Qjetの

再現が確認でき，Qheatedjet1>Qjet，Qheatedjet2>Qjetの関係から

付加的浮力が連行を強める働きを有する結論になる．因

みに標準k-εモデルによる計算結果も同じ結論に至った．

数値実験は精度を疑われる余地があっても，一般的に流

れの傾向を間違えない．信頼できる結果と思われる． 
 
３．渦力学モデルによる連行特性の観察 
 
噴流のような自由せん断流はせん断層に渦が集中し渦

層を成し，Kelvin-Helmholtz不安定により，界面はらせ

ん状に巻き上がり，渦輪(軸対称噴流)・渦対(二次元噴

流)が形成される22)．図-7に巻き上がる渦の時間発展が示

されている．密度噴流の連行は主に図-7のような組織的

渦構造により行われているので9)23)，Sreenivas & Prasad9)

が図-8のような渦力学的モデルを用いて，加熱の連行に

与える効果を分析した．その概要は：加熱噴流(dT/dz>0)
の場合，流体塊Aの加熱域滞留時間が流体塊Bよりも長

いので，Aの温度(浮力)がBより高く，その結果，AとB
が渦の回転に抗する時計回りのトルクを形成する．この

トルクによる角速度ωTが渦回転本来の角速度ωに抵抗す

るために，渦サイズと角速度の減少につながり，連行を

弱める結果になる．ωTが一定レベルに達すれば連行が

まったくなくなる． 
Bhat & Narasimha7)が加熱により噴流の連行が弱まった

現象を，噴流境界にある流体は動きが遅く加熱域滞留時

間が長いので中心部にある流体よりも高温であるために，

組織的渦構造が破壊されたのではと推測した．組織的渦

構造が破壊されるメカニズムを明確に説明するのが

Sreenivas & Prasad9)の図-8のような渦力学的モデルであ

る．しかし，本研究は数値実験より加熱が連行を強める

働きを有する結果を出したので，図-8の渦モデルを再吟

味しなくてはならない．まず，Agrawalら14)とAgrawal & 
Prasad15)の計測と本研究数値実験の結果[図-3の(b)と(c)，

図-4の(a)と(b)]から，Bhat & Narasimha7)の境界部温度が

中心部より高い説も，Sreenivas & Prasad9)の流体塊A温度

がBより高い説も成立しない．次に，A，B二点によるト

ルクを考慮するよりも，外周にわたって積分した合計ト

ルクを考えるのが合理的で，温度の主軸方向変化≪半径

方向変化(dT/dz≪dT/dr)から，図-9のように半径方向温度

分布を用いて合計トルクを積分してみる．渦中心oを通

る鉛直線24を境に，流体が熱せられるとして，左半分が

渦回転に抵抗するトルク，右半分が渦回転を促進するト

ルクを生じさせる．例えば，Aの鉛直線24に関する対称

点がaであれば，温度分布fgを用いて計算される曲線Ad
の抵抗トルクが，adの温度分布fhを用いて計算される促

進トルクに相殺される(fhがfgの鉛直線24に関する対称曲

線で，Adのトルクを相殺するためにadの温度分布からfg
に対称するfhを用意する)．これでfh以上部分の温度分布

を用いて計算されるad曲線のトルク，そしてBea部分の

トルクが，すべて渦回転を促進させるトルクとなる．

図-8 安定成層(dT/dz>0)が渦回転に抗するトルクを形成す

る： ωTがωと逆向きである
9) 

図-9 安定成層(dT/dz>0)も不安定成層(dT/dz<0)も渦回転を 

促進させるトルクを形成する： ωTがωと同じ方向 
 

図-7 渦層の巻き上がり 



 

 

dT/dz≪dT/drに着目して温度の主軸方向変化を無視すれ

ば，上記トルクの積分計算をもっと簡単に分析できる．

この場合，渦中心を通る水平線13の上に浮力またはΔT
の分布を書けば，浮力はすべて渦の右半分に作用し，渦

回転を促進させるトルクを形成するのが自明になる．図

-4(b)のz=35dのような外縁が高い温度分布でも，最大浮

力が渦中心または渦右半分にあり，浮力によるトルクが

渦回転を促進させる結果になる．よって，Sreenivas & 
Prasad9) の渦力学的モデルを用いても数値実験の結果を

サポートする定性的な説明ができる．数値実験の連行が

加熱によって強められる結果も，連行に決定的役割を果

たす組織的渦構造が増強されていると言う順当な推測を

与える． 

６．まとめ 

本研究は拡散領域で過熱される密度噴流の数値実験を

行い，噴流幅，流速と温度等において実験に定性的に一

致する結果が得られた．加熱による付加的浮力が連行を

弱めるのか強めるのか，高精度の計測が難しいために既

存実験の間に矛盾する結果7)14)15)が出たが，数値実験は強

めるという定性的な結果を出した．また，正しい温度分

布の下で既存の渦力学モデル9)を用いて数値実験の結果

をサポートする説明が定性的に得られた．熱の組織的渦

構造への影響は本研究の主目的ではないが，渦モデルと

数値実験の結果は，加熱により組織的渦構造が破壊され

るとする既存研究7) 8) 9)をサポートしないようである． 
本研究の結果に従えば加熱で連行を抑制するモデル7)

を用いて側面連行がほとんどない積雲・積乱雲を説明で

きなくなる．本研究の知見により，加熱だけで積乱雲の

独特の連行特性を解釈しようとする試みに終止符を打ち，

既存実験と本数値実験のような設定ではなく，単相でな

いこと，温度上昇パターンが複雑であること，周囲環境

が密度成層していることなどの諸要素から，連行が主に

雲底と雲頂に起こる12)13) 現象を再現できるような実験設

計が要求されると思われる． 
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