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研究成果の概要（和文）：回転乱流において系の角速度を変化させたとき、慣性波乱流、3次元的な渦乱流、大
規模渦柱が共存する準2次元的で異方性の高い流れ場と、統計的に等方な3次元的流れ場の間で、相異なる角速度
で遷移が生じるというヒステリシス現象を見出した。また、安定成層した背景場中の成層乱流では、異方性、波
動の卓越性、弱乱流の成立が線形の内部重力波の時間スケールと渦の非線形時間スケールとの比較により説明で
きた。また、回転乱流と成層乱流のいずれの系でも、低波数域での粘性散逸を無視できないことがわかった。こ
のことは、異種乱流の共存状態の形成・維持機構において、粘性散逸が重要な役割を果たすことを示唆する。

研究成果の概要（英文）：When the angular velocity of the system in rotating turbulence is varied, 
the transitions between quasi-two-dimensional anisotropic flow and isotropic three-dimensional flow 
occurs at different angular velocities. Namely, the transition shows a hysteresis. The 
quasi-two-dimensional anisotropic flow consists of inertial-wave turbulence, three-dimensional eddy 
turbulence, and large-scale columnar vortex.  In stratified turbulence, anisotropy, dominance of 
internal waves, and validity of weak turbulence are evaluated from viewpoint of the linear time 
scale of internal waves and the nonlinear time scales of eddies.  It was found that viscous 
dissipation at small wave numbers is not small in both rotating turbulence and stratified 
turbulence.  This suggests that the viscous dissipation plays an important role in mechanism of 
formation and maintenance of coexist of different kinds of turbulence.

研究分野：流体物理学
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１．研究開始当初の背景 
流体乱流の系において、弱非線形な波数領
域では波が、強非線形な波数領域では渦がそ
れぞれ基本的な要素となる。水面に現れる表
面重力波や水中に現れる内部重力波など弱非
線形の乱流は弱乱流と呼ばれる。弱乱流の統
計では、波数間の非線形相互作用が弱く波の
位相の相関がないとする近似に基づく弱乱流
理論が成功を収めている。一方で、
Navier-Stokes 方程式によって支配される強
非線形な乱流統計では、Kolmogorov に始ま
る乱流理論が流体渦構造の統計を与える。し
かしながら、これら強弱非線形の乱流は概ね
独立に研究されてきたために、弱非線形性の
支配する波数領域と強非線形性が支配する波
数領域が共存するような、中程度の非線形性
をもつ系における乱流統計は十分な理解がな
されていない。 

例えば、回転乱流においては、慣性波が支
配的な波数領域では、回転に垂直な向きの波
数の大きい領域へとエネルギーが輸送される。
一方で、渦が支配的な波数領域では等方的に
高波数領域へとエネルギーが輸送される。一
般に、エネルギーは高波数領域で熱へと散逸
されるため、線形の波の時間スケールと非線
形の渦の時間スケールが広帯域に渡って釣り
合う波数領域ではエネルギー散逸は無視でき、
この線形と非線形の時間スケールが同程度の
波数帯(図 1の「?」で示した領域)に沿ってエ
ネルギーが輸送される critical balance (CB)
状態が存在すると予想されている。回転乱流
や成層乱流、磁気流体乱流など多数の異方性
のある波動乱流系でもこのような CBの存在
が予想されている。 
 
２．研究の目的 

CB は波と渦が共存する乱流系におけるエ
ネルギー輸送の過程を説明するための有力な
理論的予想であるが、数値的・実験的にはそ
の存在は未確認であり、波と渦が共存する系

全体としてのエネルギー輸送機構は、重要な
未解決問題である。本研究の最終的な目的は、
これらの異方性があり、強弱乱流の共存状態
にある乱流系において、強弱乱流の境界領域
でのエネルギー輸送を定量的に描くことであ
る。この目的の実現のため、回転乱流および
成層乱流の直接数値シミュレーションによっ
て得られた波動場から CBを構成する素過程
を同定し、CB の機構を明らかにする。さら
に、系のエネルギー輸送を数値的に得ること
によって、CB の成立する波数上をエネルギ
ーが輸送されることを検証する。 
系のもつ異方性に着目し、多次元のスペク
トルを描いたものは多くない上に、系のもつ
異方性に着目し、エネルギー輸送を定量的に
描いた研究は、研究代表者の知る限り存在し
ない。CB では、強弱乱流の境界となる波数
領域で、エネルギーフラックスに基づく異な
る時間スケールがバランスすることから、こ
の領域の新たな平衡状態である CBの存在を
予想している。しかしながら、強弱乱流の境
界となる波数領域でエネルギーフラックスが
必ずしも異なるのではない。実際、異方性の
ない強弱乱流の共存する系において、エネル
ギーカスケードを仮定すれば、両波数領域で
エネルギーフラックスが異なることはあり得
ない。CBが存在する場合は、CBによるエネ
ルギー輸送を、存在しない場合は、実際に生
じているエネルギー輸送の機構を同定するこ
とが本研究課題の目的である。 
異方性を持つ乱流系のエネルギー輸送過程
を同定することによって、回転内部流れの効
率的運転や海洋内部の物質輸送機構の解明に
つながると考える。また、本研究の数値的研
究に基づいて、異方性を持ち、強弱乱流が共
存する系における一般的な解析方法を確立し、
星間乱流のような多様な構造形成機構の解明
に寄与する。 
 
３．研究の方法 

CB の存在が予測されている異方性のある
流体乱流系の中で、回転乱流と成層乱流を対
象として選び、大規模直接数値シミュレーシ
ョンを行った。これらの波の弱乱流と狭義の
乱流の共存状態におけるエネルギー輸送を定
量的に調べるために、広帯域(格子点数
2048×2048×1024 程度)の波数領域が必要で
ある。 
このシミュレーションによって、回転乱流
においては慣性波乱流と狭義の乱流の共存す
るエネルギースペクトルを得た。同様に、成
層乱流においては内部重力波波動乱流と狭義
の乱流の共存するエネルギースペクトルを得
た。また、それぞれの系において、波の線形
分散関係から得られる線形の時間スケールと
eddy-turnover time で評価した非線形の時
間スケールの拮抗する波数領域と、エネルギ
ースペクトルの強弱乱流の境界となる波数領
域を比較した。これによって CBの存在可能
性を調べた。波数空間におけるエネルギーフ

図 1 回転乱流におけるエネルギー輸送の予

想図。 



ラックスを定量化し、CB が、弱乱流や強非
線形性をもつ乱流の間で、エネルギー輸送を
担うことが可能かを調べた。また、流れ場の
可視化によって、予測されているような強弱
乱流の共存状態の特徴的な実空間構造を抽出
することで、CBの形成機構を調べた。 
 
４．研究成果 
 回転乱流において系の角速度が十分大きい
とき、慣性波乱流、3 次元的な渦乱流、大規
模な渦柱が共存する準 2次元的で異方性の高
い流れ場が現れる。一方で、角速度が十分小
さいとき、統計的に 3次元的で統計的に等方
な流れ場が現れる。 

ヘリシティを生じない Taylor-Green 型外
力によって駆動される統計的定常状態にある
回転乱流で、準 2次元的流れ場から準静的に
系の角速度を小さくすると、3 次元的流れ場
へ遷移し、逆に 3次元的流れ場から角速度を
大きくすると準 2 次元的流れ場へ遷移する。
これらの遷移の生じる角速度は相異なり、準
2次元的な流れ場と 3次元的流れ場が双安定
となる角速度が存在するヒステリシス現象が
得られた。(図 2) 
また、準 2次元的流れ場と 3次元的流れ場
の重ね合わせた場を初期条件とする数値シミ
ュレーションを行い、双安定状態の basinを
同定した。同様に、時間相関のない乱雑外力
に対しても、パラメーター領域は非常に狭い
ものの、双安定状態が存在することから、こ
のヒステリシスに普遍性があることが明らか
にされた。このことは、低次元力学系にしば
しば現れるヒステリシスが、回転乱流の強弱
乱流の共存状態の形成という高次元力学系に
出現したことを表す。 
 安定成層した背景場中の成層乱流では、内
部重力波、3 次元的な渦乱流、鉛直剪断水平
流が共存する。線形の内部重力波の時間スケ

ールと渦の非線形時間スケールとの比が 1/3
程度となる波数を境界として、線形の時間ス
ケールが小さい波数領域で弱乱流スペクトル
が観測される。 
この波数領域で、鉛直運動エネルギーに占
める(速度ベクトルの異方性による)偏向異方
性成分の割合が大きく異方性が顕著に現れる
こと、全運動エネルギーに占める波動成分の
割合が大きく波動が支配的であること、運動
エネルギーとポテンシャルエネルギーが同程
度の大きさを持つことが確認された。これに
より、線形の内部重力波の時間スケールが渦
の非線形時間スケールより十分小さいとき、
波数モードの異方性、波動の卓越性、弱乱流
の成立が確認された。ここで、これらの三つ
の性質は本来異なる性質であることに注意が
必要である。これまでは、Brunt-Väisälä 周
期が eddy-turnover time と同程度となる
Ozmidovスケールが、弱乱流と強乱流の境界
であると考えられてきた。Ozmidovスケール
は等方的に強乱流の波数領域を示すものでは
あるが、弱乱流の波数領域は異方的であり、
本研究課題のように線形の時間スケールには
異方性が考慮されている内部重力波の周期を
用いる方がより正確であることがわかった。 
回転乱流と成層乱流のいずれの系において
も、低波数領域で支配的な波動と大規模構造
が急峻なエネルギースペクトルを持つことか
ら、低波数域での粘性散逸を無視できないこ
とがわかった。このことは、異種乱流の共存
状態におけるエネルギー輸送に対する重要な
予想である CB理論とは必ずしも整合性をも
たないが、異種乱流の共存状態の形成・維持
機構において、粘性散逸が重要な役割を果た
していることを示唆している。 

等方的ではあるが強弱乱流の共存する弾性
波乱流において、波数空間および実空間のエ
ネルギー輸送の全体像(図 3)を明らかにした。
強乱流状態にある低波数領域では、曲げエネ
ルギーが波数区間内で非局所的かつ間欠的に
高波数の運動エネルギーへと輸送され、弱乱
流状態にある高波数領域では、共鳴相互作用
によってエネルギーがカスケードすることが

図 2 回転乱流における準 2次元流と 3次元流

間の遷移に現れるヒステリシス。雑誌論文②

より。 

図 3 弾性波動乱流におけるエネルギー輸送。

雑誌論文③より。 



わかった。さらに、波数空間の非局所的かつ
間欠的なエネルギー輸送は、実空間で間欠的
に形成される、曲げエネルギーの繊維束状構
造によって生じることが明らかになった。 
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