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研究成果の概要（和文）：安定密度成層中に発達するせん断流れと圧縮性乱流の直接数値計算を行った．安定密
度成層中で内部重力波の放出とともに発達する乱流や圧力波の放出を伴う圧縮性乱流の特性を，乱流領域と非乱
流領域を分ける乱流・非乱流界面に着目して明らかにした。また，こうした乱流における分子拡散や熱拡散をラ
グランジュ粒子を用いてモデル化する手法を提案し，その有効性を明らかにした．さらに，ピストン駆動式の圧
縮性噴流形成装置を製作し，シリンダ内部圧力計測やシャドウグラフ法による可視化の実験結果からシリンダ内
部圧力と噴流マッハ数の関係を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Direct numerical simulations (DNS) were performed for stably stratified 
turbulence and compressible turbulence. Influences of internal gravity waves and pressure waves on 
turbulent/non-turbulent interfaces were investigated by detecting the turbulent fluid based on 
vorticity or potential vorticity. A multi-particle interaction model was proposed for molecular 
diffusion and thermal conduction. The performance of the model was evaluated with the DNS database 
of turbulent planar jets. The piston jet actuator with single/multiple orifice was experimentally 
studied with cylinder pressure measurement and flow visualization based on the shadowgraph method. 
These experiments revealed the relation between the cylinder pressure and jet Mach number. 

研究分野：流体工学
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１．研究開始当初の背景 

流体中を伝播する波動現象は，水面に現れ
る表面波，大気や海中の流体密度差により生
じる内部重力波，地球の自転に伴うロスビー
波など様々な環境中に見られる．海中を伝播
する内部重力波は海流の混合に大きな影響
を与えると考えられており，内部重力波の特
性の解明は未来の地球環境を予測するうえ
で重要となる．また，流体中の波動現象はロ
ケットエンジンの流体騒音など工業装置・製
品から発せられる騒音などにも関連してお
り，工学的にも重要な現象である． 

身の回りに存在する流れ場の多くは乱流
であり，多くの場合，流体中の波動は乱流と
ともに現れる．乱流は非乱流流体からの遷移
によって生成するため，乱流流体は非乱流流
体とともに存在する．この場合，乱流流体と
非乱流流体は薄い層状の領域によって分け
られる．この層は乱流・非乱流界面と呼ばれ，
非乱流流体は，乱流へ遷移するとともに，界
面を通して乱流内部へと取り込まれる．この
流体の取り込みにより乱流が空間発展する．
近年，乱流の空間発展には界面近傍の渦構造
が重要な役割を果たしていることが明らか
となり，界面付近の流れ場の特性が注目され
ている．乱流の発達は物質や熱の混合・拡散
に関連しており，界面近傍の流れ場の特性の
解明は，様々な流体現象の予測・制御手法の
発展に繋がると期待される． 

 

２．研究の目的 

乱流・非乱流界面近傍の乱流と波動の干渉
に注目し，その干渉メカニズムを実験と数値
シミュレーションにより解明する．また，乱
流と波が共存する流れ場の数値計算手法を
発展させることを目指す． 

 

３．研究の方法 

安定密度成層中に発達する自由せん断流
れの直接数値計算を行う．流れ場から乱流領
域を渦度などの指標により抽出することで，
乱流と非乱流流体を分ける界面層を検出す
る．界面層近傍の統計的特性を調査し，内部
重力波の放出に伴う乱流の変化を明らかに
する．また，圧縮性乱流の直接数値計算およ
び実験を行い，強い密度変動を伴う乱流の空
間発展について調査する． 

  
４．研究成果 
 安定密度成層中で発達する混合層の乱
流・非乱流界面を図 1(a)に示す．また，図
1(b)は密度が一様な流体中に発達した混合
層の乱流・非乱流界面を示す．いずれの場合
も，渦度の大きさの等値面が可視化に用いら
れている．安定密度成層中では浮力の効果に
より界面の形状が平坦になっていることが
わかる．乱流による周囲流体の取り込み量は，
界面の表面積にほぼ比例する．そのため，安
定密度成層下では，界面表面積の減少によっ
て周囲流体の取り込み量が減少することが

わかる．また，こうした流れ場において界面
層近傍の乱流の統計的性質を調べた結果，乱
流内の浮力レイノルズ数によって界面層お
よび近傍の乱流の特性が大きく変化するこ
とが示された． 
 

 
(a) 安定密度成層中 

 
(b) 密度が一様な流体中 

図１ 混合層中の乱流・非乱流界面の可視化 

 
 図 2に超音速噴流の乱流・非乱流界面，非
乱流中を伝播する圧力波，乱流内の渦構造を
示す．図のように，界面近傍に強い圧力波が
存在し，これにより流体の密度が変化する．
こうした傾向は，界面近傍の統計量にも見ら
れた．異なる噴流マッハ数を持つ二次元噴流
において界面層の幅を詳細に調べた結果，界
面層の幅は噴流マッハ数とともに減少する
ことがわかった．一方，非圧縮性流れでは界
面 層 幅 は 乱 流 の 最 小 ス ケ ー ル で あ る
Kolmogorovスケールの約 12倍程度であった．
また，界面層近傍の流れ場が乱流・非乱流界
面近傍の小渦構造と関連していることも明
らかにされ，非乱流流体の局所的な取り込み
過程が簡単な渦モデルで記述できることが
示された．さらに，乱流中の分子拡散や熱拡
散を多数のラグランジュ粒子を用いてモデ
ル化する手法を考案し，その有効性を示した． 
 

 
図 2 超音速噴流の乱流・非乱流界面，圧力

波および小渦構造の可視化 
 
 図 3に本研究で製作した圧縮性噴流形成装



置を示す．同装置はモータにより駆動され，
高周波数での駆動により超音速噴流が繰り
返し噴出される．流れ場のシャドウグラフ法
による可視化(図４)から，噴流マッハ数を見
積もったところ，噴流マッハ数が最大で 1.7
程度に達することがわかった．この装置を用
いて，超音速噴流間の干渉や噴流の空間的広
がりを明らかにした． 
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図３ ピストン噴流形成装置 

 

図 4 シャドウグラフ法による流れ場の可視
化 
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