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1 概要

SPMODEL サンプルプログラム『kh1.f90』に用いられている基礎方程式と境界条
件, および, このプログラムを用いた数値実験の方法について解説する. 基礎方程
式は 2 次元のブシネスク方程式系である. 計算はスペクトル法を用いて行い, 展
開関数は水平方向にはフーリエ級数, 鉛直方法にはチェビシェフ多項式を用いる.

スペクトル変換と逆変換および微分演算には, SPMODEL ライブラリ (spml) の
et module を用いている. 数値実験では水路中心で向きが反転する平行流を与えた
場合に生じるケルビン・ヘルムホルツ不安定の計算を行う.

プログラム名
kh1.f90

プログラム取得元
http://www.gfd-dennou.org/arch/spmodel/2d-channel-et/boussinesq/kh-instability/SIGEN.htm

SPMODEL サンプルプログラム目次
http://www.gfd-dennou.org/arch/spmodel/sample.htm

SPMODEL の使い方
http://www.gfd-dennou.org/arch/spmodel
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2 支配方程式系

ここでは支配方程式系と境界条件を記す.

2.1 支配方程式系

支配方程式系は 2 次元のブシネスク方程式系である (Chandrasekhar, 1961).
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各記号の定義は表 1に表す. 基本場の速度 U は y にのみ依存すると仮定する.

渦度 ζ と流線関数 ψ
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, (5)

v =
∂ψ

∂x
, u = −∂ψ
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, (6)

を導入し, 渦度と密度の予報方程式として支配方程式系を表すと以下のようにな
る1
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ここで J(A,B) はヤコビアン
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である.

1渦度方程式に表れる −dU
dz

∂u
∂x 項は無視する.
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記号 変数/物理定数
x 水平座標
y 鉛直座標
t 時間
u x 方向速度

U(y) x 方向速度 (基本場)

v y 方向速度
ρ0 平均密度
ρ 密度
ψ 流線関数
ζ 渦度
g 重力加速度
p 超粘性の次数
ν 動粘性係数
κ 熱拡散係数

表 1: 変数, 物理定数の定義

2.2 境界条件

境界条件は水平に周期境界条件,鉛直方向には y = 0, ymに置いた剛体壁面で v = 0,

応力なし,熱フラックスなしとする. 水平方向の境界条件は計算領域をそれぞれ xm
とすると

ζ(x+ xm, y) = ζ(x, y) (9)

などと表される. 鉛直方向の境界条件は y = 0, ym において,

ψ = Const., (10)

ζ = 0, (11)

∂ρ

∂y
= 0 (12)

である. 境界で与える ψ の値は簡単のため 0 とした.
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3 使用モジュールとその他の設定

スペクトル変換と逆変換, 微分演算は SPMODEL ライブラリ (spml) の et module

に含まれる関数を用いて行う. spml が下位で使用する ISPACK の仕様から, 格子
点数 I, J は偶数で, かつ I/2, J/2 = 2a3b5c (a, b, c は 0 または整数) でなければな
らない. 非線形項の計算によって生じるエリアジングを防ぐため, 格子点数 I, J と
切断波数 K,L は I > 3K, J > 3K/2 を満たすように与える. 時間方向の離散化は
Euler スキームを用いて行う.
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4 数値実験

数値実験では水路中心で向きが反転する平行流を与え, ケルビン・ヘルムホルツ不
安定が生じる様子を計算する. 基本場の速度分布は以下のように与える.

U(y) = U0 tanh

(
y − ym/2

A0

)
(13)

初期の密度分布は

ρ = ρ0 −
δρ

2

[
tanh

(
y − ym/2

A0

)
+ 1

]
(14)

とし, 流線関数は微小な振幅を持つ乱数として与える. パラメータは表 2にまとめ
た値を用いる.

格子点数 I, J と切断波数 K,L はそれぞれ I = 128, J = 64, K = L = 42 とする.

時間格子間隔 ∆t は 0.25× 10−4 sec, 計算ステップ数は 40,000 ステップである.

図 1に計算された密度分布の時間変化の様子を示す.

パラメータ 数値
ρ0 1000 kgm−3

δρ 50 kgm−2

g 9.8 msec−2

p 5

ν 10−16 m2sec−1

κ 10−16 m2sec−1

xm 0.18 m

ym 0.06 m

U0 0.3 msec−1

A0 0.002 m

表 2: 使用したパラメータの値
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図 1: 密度分布の時間変化. 左上から右下へと順に t =0.82, 0.84, 0.86, 0.88, 0.9,

0.92, 0.94, 0.96, 0.98, 1.0 sec の結果. 寒色から暖色へと色が変化するにつれて密
度が高いことを示している.
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