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研究成果の概要（和文）：乱流と非乱流領域が共存する流れの直接数値計算・実験を行い、二つの領域を分ける
境界（乱流・非乱流界面層）の性質を調査した。密度が重力方向に増加する安定密度成層中の乱流の数値計算に
より、界面層内を伝播する内部重力波の特性を明らかにしたほか、安定密度成層中において壁付近の乱流と類似
した大スケール構造や小スケール渦構造が現れることを発見した。衝撃波を伴う乱流の数値計算・実験により乱
流により衝撃波の変化が生じる過程や、圧縮性乱流内の物質拡散の数値モデルの開発を行った。さらに、レーザ
ダイオードの高速パルス発光を用いた高速気流用の粒子画像流速計を構築した。

研究成果の概要（英文）：Direct numerical simulations (DNS) and experiments of turbulent flows were 
conducted for investigating turbulent/non-turbulent interfacial (TNTI) layers. A stably stratified 
fluid can support propagation of internal gravity waves. The wave characteristics within the TNTI 
layer were revealed with DNS of stably stratified shear layers. In the DNS, long elongated flow 
structures and hairpin vortices were identified in the stably-stratified shear layers. Interaction 
between turbulence and shock wave was also studied with DNS and experiments, which confirmed that 
inhomogeneity of turbulence is one of the important factors of the interaction. Turbulent mixing 
near the TNTI layer was studied with DNS of turbulent jets and boundary layers, and a model for 
scalar dissipation rate is proposed for low-cost simulations of turbulent reacting flows. Two-color 
particle image velocimetry system was developed with pulse-operated laser diodes and a new algorithm
 for color contamination correction.  

研究分野：流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
工業機器や環境中で見られる多くの流れにおいて、乱流は空間的に局在しており、外部の非乱流領域と乱流は乱
流・非乱流界面層により隔てられている。熱や物質の活発な混合を伴う乱流領域は界面層を介した非乱流流体の
取り込みによって成長する。流体中では浮力を復元力とする内部重力波や圧力波が伝播し、乱流の特性に影響を
与える。本研究では、こうした波の伝播を伴う乱流における乱流・非乱流界面層の特性を調査することで、界面
層の特性から乱流による拡散現象などを明らかにした。また、物質の活発な混合を伴う界面層における分子拡散
の数値計算モデルを提案し、乱流による物質拡散の低計算コストな低い数値計算手法に適用した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
工業機器や環境中の多くの流れにおいて乱流は非乱流流体とともにして現れ、二つの領域は
乱流・非乱流界面層と呼ばれる層領域により隔てられている①。乱流は層領域を介して非乱流流
体を取り込むとともに空間的に発展する。近年行われた乱流の大規模直接数値計算②③や粒子画
像流速計やレーザー誘起蛍光法による物質濃度場や速度場の多次元計測④⑤により、界面層の特
性が明らかにされてきた。こうした 2010年代前半までの研究成果が Annual Review of Fluid 
Mechanics⑤にまとめられている。界面層を介して乱流から非乱流領域へ渦度が拡散することで
乱流領域が空間的に広がることが示され、乱流の空間発達における界面層の役割に注目が集ま
っていた。こうした研究では、界面層近傍の乱流構造と界面層の特性の関連や界面層での物質・
熱、エネルギー拡散を支配する機構なども明らかにされている。流体中では浮力を復元力とする
内部重力波や圧力波が伝播する。こうした波は乱流と干渉することにより、波・乱流の特性が大
きく変化する。こうした乱流と波の干渉は乱流・非乱流界面層の性質に大きな影響を及ぼすこと
が予想される。界面層領域の特性の解明やそこで生じる様々な波の伝播機構の解明は、実在の流
れの界面における流体現象のモデル化や予測において重要な役割を果たすことが期待される。 
 
２．研究の目的 
 乱流・非乱流界面における乱流特性や界面層を伝播する内部重力波と圧力波の特性を実験と
数値計算により解明する。また、界面層領域における乱流現象のモデル化による数値計算精度向
上を目指す。 
 
３．研究の方法 
 安定密度成層中の乱流および圧縮性乱流の直接数値計算・実験を行う。流れ場から乱流と非乱
流領域を識別し、その境界領域の特性を明らかにする。乱流と衝撃波の干渉や内部重力波の伝播
による乱流特性の変化などを、界面層に囲まれた乱流領域の空間分布と関連付けて調査する。 
 
４．研究成果 
(1) 安定密度成層中の乱流混合層における内部重力波・乱流干渉 
 安定密度成層下で発達する乱流混合層の直接数値計算を行った。この流れでは乱流の発達と
ともに乱流外部に内部重力波が誘起される。図 1に計算結果をポテンシャル渦、エンストロフィ
により可視化した結果を示す。内部重力波による渦度の生成のため、渦度の二乗により定義され
るエンストロフィでは乱流と外部領域を分ける界面を明確に定義することができない。一方、浮
力の影響を直接受けないポテンシャル渦 を用いることにより、乱流領域を検出することが可能
である。本研究ではポテンシャル渦の等値面により界面を検出しその近傍の流れを統計的に調
査した。界面層近傍では強い安定密度成層が形成され、鉛直方向の乱流運動が抑制されることが
分かった。内部重力波はエネルギーを輸送することが知られている。界面層を通過する運動エネ
ルギー流束から、内部重力波による外部へのエネルギー輸送量が乱流内全体で生じる散逸と同
程度であることを明らかにした。また、速度・密度変動の二点相関の解析から界面層内の乱流は

 
図 1 安定密度成層中の混合層（a）ポテンシャル渦 /2、(b)エンストロフィ /2。 

 

図 2 安定密度成層中の渦構造。 



内部重力波の影響を強く受けることがわかった。 
 せん断層内で密度が大きく変化する流れ場の直接数値計算を行った。この流れでは乱流外部
で密度が一様なため外部で内部重力波が伝播しない。十分に発達したせん断乱流において、乱
流・非乱流界面層近傍の渦構造を調査した。界面層近傍にはヘアピン形状の小スケール渦構造
（図 2）が存在し、乱流による密度や運動量輸送において重要な役割を果たすことを示した。ま
た、界面層から離れた位置の速度変動分布の可視化から流れ方向に長い乱流構造の存在が明ら
かとなった。こうした構造は壁乱流に現れる乱流構造と類似しており、異なる二つの流れの関連
が今後明らかにされることが期待される。 
 
(2) 圧縮性乱流境界層における乱流混合過程とモデル化 
 超音速で移動する壁面上の乱流境界層での物質拡散に対する直接数値計算を行い、乱流・非乱
流界面近傍での乱流混合について調査した。また、比較のため、非圧縮性乱流境界層・噴流の直
接数値計算を行った。ここでは、ラージエディシミュレーション（LES）により直接数値計算の
初期条件を与える手法を用いることで、高レイノルズ数乱流の数値計算負荷を低減した。圧縮性
乱流境界層内の乱流マッハ数分布と界面層位置の関係から、圧縮性による直接的な影響は界面
層には及ばないことを確認した。そのため、乱流による非乱流流体の取り込み過程や界面近傍に
おける混合場の解析によって、非圧縮性乱流と同様の結果が圧縮性乱流混合層においても得ら
れた。乱流中の物質混合過程の数値計算手法の一つである、流れ場と濃度場をそれぞれ LES と粒
子法により計算する手法の検討を行った。粒子法に必要な濃度変動散逸率の数値モデルを提案
し、その妥当性を乱流噴流の直接数値計算を用いて実証した。また同モデルを用いた LES-粒子
法による乱流噴流中の物質拡散の数値計算を行い、噴流中の濃度統計量を正確に予測できるこ
とを確認した。乱流・非乱流界面層が現れる噴流外縁付近においても、粒子法により得られた濃
度統計量と直接数値計算結果の間に良い一致が見られ、乱流と非乱流流体が共存する流れにお
いても提案した濃度変動散逸率のモデルが有効であることがわかった。本計算手法は乱流中の
化学反応の数値計算に対して有効であり⑦、乱流燃焼への応用が期待される。 
 超音速噴流を繰り返し噴出するピストン噴流アクチュエータ⑧による圧縮性乱流生成実験を
行った。複数のピストン噴流アクチュエータから噴出される流れの干渉により一様な乱流が形
成される。乱流中の密度変化の可視化や速度計測により、噴流間の干渉や生成された乱流特性を
明らかにした。気流の速度計測のため、二色のレーザーダイオードと市販のデジタルカメラを用
いた粒子画像流速計システムを構築した。高速流での計測を目標とし、レーザーダイオードを
50ns 程度のパルス幅で発光させるパルス生成回路を製作した。構築したシステムを用いて DC フ
ァンにより誘起される流れの速度計測を行い、計測システムの有効性を実証した。 

(3) 衝撃波・乱流干渉による衝撃波特性の変化 
 円柱後流と球面衝撃波の干渉に関する風洞実験を行い、乱流中を伝播することで生じる衝撃
波の変化を調査した。円柱背後には十分に発達した乱流が生成され、乱流を横切る方向に衝撃波
が伝播する。衝撃波による圧力増加を計測し、その変動と乱流特性の関連を調査した。図 4に乱
流領域の幅と圧力増加の変動 rms 値の関係を示す。衝撃波が通過する乱流領域が長くなるとと
もに圧力増加の変動が増加するが、乱流幅がある値を超えると変動 rms 値は乱流幅に依存しな
くなることが明らかとなった。 
平均速度せん断のない局所的な乱流塊と平面衝撃波の干渉の数値計算を行い、衝撃波が層流
中から乱流・非乱流界面層を通過して乱流内へと伝播する過程を調査した。乱流により生じる衝
撃波の変形量は、衝撃波が伝播した乱流内の距離とともに増加した。また、実験結果と同様に、
衝撃波が乱流中を十分長く伝播すると、変形に関する統計量は衝撃波が通過した乱流域の長さ
に依存しなくなることがわかった。衝撃波の形状と衝撃波による圧力増加の間に相関がみられ、
衝撃波の形状の変化が衝撃波マッハ数の変動と密接に関連していることが明らかとなった。衝
撃波の変形を基にしたモデルをもとに、乱流と干渉とした衝撃波の圧力増加の変動 rms 値を乱
流マッハ数と衝撃波マッハ数の関数として導いた。得られた関係式が成り立つことを、乱流中を
伝播する衝撃波の数値計算および実験により確認した。 

 

図 3 超音速乱流境界層中の濃度分布。 
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図 4 衝撃波が通過した乱流域の長さと衝撃波による圧力増加の変動 rms値の関係。 
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