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研究成果の概要（和文）：本研究は，乱流現象に関する課題として，静圧変動を解析することで非平衡非局所等
方乱流での乱流拡散現象を解明しモデリングを行った．平衡局所等方乱流場は多くの先行研究があり，流体工学
の分野での基盤的知見を与えている一方，近年，非平衡非局所等方場において，平衡局所等方場の知見が成り立
たない．静圧変動は，非等方場において乱流場をコントロールするほど重要な量であるが，実験計測が難しく，
また数値解析においても高精度が要求されるため，先行する解析例は少なく，非平衡非局所等方場の計測例は見
当たらなかった．本研究課題を，風洞実験・数値解析・モデリングの３つの方針によってこの課題に取り組み，
一定の成果が得られた．

研究成果の概要（英文）：In this study, turbulent diffusion phenomena in non-equilibrium non-local 
isotropic turbulence were clarified and modeled by analyzing static pressure fluctuation as an issue
 related to turbulence phenomena. Although there have been many previous studies on equilibrium 
local isotropic turbulence, the findings of the equilibrium local isotropic field have not been 
validated in the non-equilibrium non-local isotropic field in recent years. The static pressure 
fluctuation is an important quantity that controls turbulence in an anisotropic field, but because 
experimental measurements are difficult and high accuracy is required in numerical analysis, there 
have been only a few examples of previous analyses and no measurements of non-equilibrium non-local 
isotropic fields have been found. We approached this research issue using the three approaches of 
wind tunnel experiment, numerical analysis, and modeling and obtained satisfactory progress.

研究分野： 流体工学

キーワード： 乱流工学　非平衡現象　実験計測　数値解析　モデリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，非平衡非局所等方場についての学術的問いにこたえるものである．平衡局所等方乱流場に関する先行
知見が，社会的に汎用される多くの流体解析について基盤を与えることと同様に，本研究により得られた非平衡
非局所等方場に関する一定の成果もまた，社会的な流体現象に関する解析を高精度化させることで，流体工学の
観点から社会に貢献するものと考えられる．特に本研究では，風洞実験・数値解析・モデリングの３つの観点か
ら成果が得られており，この社会的意義のある研究成果が多面的に得られているものと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

(1) 古典的には，乱流場は局所的に等方的で粘性散逸のみにより減衰（平衡減衰）すると考え，

従来の汎用 LES モデルはこの考え方に立脚している．一方近年，この種の知見は，工学的に広く

見られる乱流場が非局所等方的で非平衡減衰となる場合においては成立しない可能性が指摘さ

れるようになってきた 

 

(2) 乱流場は速度変動場と静圧変動場からなっている．静圧変動は，実験計測が難しい量とし

て知られ，先行する実験計測例は少なく，また数値解析においても高精度が要求される．非等方

乱流場において，静圧変動は乱流場をコントロールする重要な量であるが，非局所等方場の計測

例は見当たらない現状がみられていた． 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究の目的は，非平衡非局所等方的な乱流現象の特性を明らかにすることにある．そし

て，この非平衡非局所等方的な乱流場の，従来研究されてきた平衡局所等方的な乱流現象との違

いについて，明らかにすることを目的としている． 

 

(2)  非平衡非局所等方乱流場での静圧変動を解析しその特性を解明することを目的としてい

る．非等方乱流場において，静圧変動は全体をコントロールするような重要な量である．本研究

での独創性により，解析が難しいとされる静圧変動の解明が可能となるものである． 

 

３．研究の方法 

(1) 風洞実験では，乱流格子で減衰乱流を発生させ，先行研究を踏まえて乱流格子の直下流で

見られる非平衡非局所等方乱流場を計測する．申請者が開発した較正法を用いることで，計測の

高精度化を図る．なお，本実験の精度は検証済である． 

 

(2) 三次元周期的領域に非平衡非局所等方乱流場を発生させ数値的に解析する．この乱れは本

風洞実験の場を理想化した場であり，対象とする現象を理想化させることで明確に抽出するも

のである．この数値解析では，申請者が開発した解析コードを用いる． 

 

(3) 平衡局所等方場にもとづく既存の LES モデルとして汎用される Smagorinsky モデルと

Vreman モデルを，数値解析結果と比較して問題点を検証する．また，定常乱流についてのモデ

ルである，k-モデルについても適用し，検証を行う． 

 

４．研究成果 

(1) 乱流を非平衡化させる例として，風洞の閉塞による主流の弱い流体加速が格子生成乱流に

与える影響について，数値に基づく理論解析を行った．先行研究では，風洞閉塞の影響を検証す

る数学的形式を提案した．本研究では支配方程式を用いて、弱い流体加速度の効果を記述する数

学的形式を導き出した。本数学形式の適用限界は, 従来の数理形式と比較して 30 倍に増大し

た. また，本方式の有効性が, １方程式モデルから導かれるスキームと, 従来のスキームとを

用いて, 本スキームの有効性が検証された． 

 

(2) 乱流を非平衡化させる指標の１つである加速度パラメータの定義の違いに起因する不確実

性を検証した．加速度パラメータの定義は２つあり，本研究では、この２つの定義に加え、中間

定義を導入した。加速度パラメータの大きさが十分に小さい場合、定義で表される平均速度プロ

ファイルは互いに同じになるが，加速度パラメータの算出値の差は、実験の不確かさの大きさよ

りも大きくなることがある。本研究では、第１定義の値から第２定義の値を推定する式を導出し

し，導出式の偏差の不確かさは、実験的不確かさの大きさよりも小さいことを検証した。 

 

(3) 工学的に広く用いられている標準的な k-モデル方程式を用いた乱流モデリング方程式の

三次準解析解が得られた．これらの準解析解は，減衰性一様乱流のロバスト性を記述する．本研

究では，平均流の微小なひずみと等価な平均流の乱れを非平衡化させる弱い流体加速度の影響

を受ける減衰性一様乱流を考える．乱流運動エネルギとその散逸の減衰則を用いて，乱流運動エ

ネルギとその散逸への影響を記述するために，２つの無次元関数を導入している．準解析解に含

まれる３つの定数は，観測可能なパラメータを用いて得ることができている（図１(a)）． 

 



(4) レイノルズ数の中間領域における相対的静圧変動強度を推定する自己相関関数の形式を示

した．速度場において結合正規近似を用いることで，自己相関関数に基づく関数を積分すること

で相対静圧変動強度を与えることができる．本研究では，これらの関数に Gram-Charlier 展開と

冪級数展開を用いて高次の項を追加する．非圧縮性乱流において相関関数は連続性方程式を満

たす必要がある．また、自己相関関数から導かれる積分スケールとテイラー・マイクロスケール

の間には規定された関係がある。本研究はこれらの条件を満たす関数を明らかにした（図１(b)）． 

 

(5) 乱流運動エネルギの保存誤差が等方性乱流場に与える影響について明らかにされた．ここ

で，この研究では定常乱流場に加え，非定常乱流場への影響に着目した．正弦波関数を用いた線

形フォーシングスキームを用いて，外部項の大きさが設定された．保存誤差は陰的時間積分法で

あるクランク・ニコルソン法を用いて生じさせた．定常乱流とは対照的に，非定常乱流は乱流運

動エネルギ保存誤差の影響を受けることが示された．これらの影響は，周期が短く，振幅が大き

い場合に顕著であった（図１(c)）． 

 

(6) ラージ・エディ・シミュレーション（LES）を低レイノルズ数定常乱流の乱流場の間欠性と

いう観点から検証した．陰的 LES 法と Vreman-modelに基づく解析が検証された．この２つの解

析の結果を，直接数値シミュレーションによって得られた結果と比較した．LES に基づく解析で

得られた大域的な乱流運動エネルギの平均値は，直接数値計算で得られた値と一致した．瞬時場

における大規模渦構造の発生頻度について，高次の乱流統計量について検討した．陰的 LES で得

られた乱流場の間欠性は，他の解析によるものよりも高いことがわかった（図１(d)）． 

 

(7) 非平衡化させる小さなひずみに反応した定常あるいは減衰性一様乱流における乱流運動エ

ネルギを記述する簡単な数学的解法が示される．本研究では，主に小さなひずみが乱流の時間ス

ケールに与える影響に焦点を当てる．小さなひずみの大きさが小さい場合，乱流の時間スケール

への影響は無視できるほど小さくなることがある．この結果に基づいて，小さなひずみに感応し

た定常または減衰性一様乱流の支配方程式は，単純な一次方程式に帰着することができる。これ

らの方程式の解析解である単純な指数関数は，２種類の一様乱流で同じであった。 

 

 

図１ 成果のまとめ．(a) 非平衡化に対する乱流のロバスト性．(b) 静圧変動強度を予測す

る自己相関関数．(c) 非定常場の乱流エネルギ保存誤差ロバスト性．(d) 乱流構造ゆらぎの

歪み度の非定常モデリング依存性． 
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