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研究成果の概要： 

乱流における最小の渦よりも小さいマイクロバブルなどの微小な添加物や、計

算格子以下のスケールの乱流運動による影響をマイクロスケールでの外乱とみ

なして、それらによる乱流への影響を大規模直接数値計算を駆使して調べた。渦

周辺に置かれたマイクロバブルは渦中心に移動し、かつエネルギー散逸を増大さ

せること、計算格子以下の運動は渦粘性と非正規分布に従うランダム力としてあ

らわされることがわかった。 
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１． 研究開始当初の背景 

 

乱流中では巨視的なサイズの乱流渦運動に

エネルギーが注入され、流体運動の複雑な相

互作用に伴う不安定性によって次第に小さな

スケールの乱流運動にまでエネルギーが輸送

され、最後にはミリメートル以下のサイズで

粘性により熱に変わる。これまでの多くの実

験および数値計算によって、乱流中には強い

渦度がチューブ状に集中した構造（渦管、散

逸構造）が多数存在することが知られている。

世界最大規模の乱流の直接数値計算（DNS）に

よれば、乱流のレイノルズ数が極めて高いと

きには、これらの渦管が多数集まってクラス

ターの階層構造を形成し、それらが複雑に相

互作用しながら生成、消滅を行っている。こ

れらの渦管はその直径がコルモゴロフスケー

ルの約１０倍ほどであるが、長さはテイラー

のマイクロスケールから乱流積分長 L まで

さまざまである。 

コルモゴロフの乱流理論によると、レイノ

ルズ数が十分高くかつエネルギーの注入され

るスケールよりも十分小さいスケールでは、

乱流の統計的法則が個々の乱流の特性にはよ
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らずある普遍的な性質をもつようになる。こ

のスケール領域は慣性領域と呼ばれ、巨視的

スケールLと粘性スケール両方から独立で

あること、そして有限のエネルギー散逸が存

在しそのエネルギー散逸の仕方の詳細にはよ

らないことが重要である。しかし、 

 

（１）これまでの乱流研究から実際にはエネ

ルギー散逸率が揺らぐことに起因する間欠性

が存在して、必ずしも慣性領域は巨視的スケ

ールとは独立ではありえないことがこれまで

の研究によりわかってきている。これは筆者

らの大規模DNSでも詳細に解析されている。 

 

（２）乱流に微量な線状高分子やマイクロバ

ブルを添加すると乱流抵抗は低減する。この

ことは古くから知られているが、その物理的

機構の解明はいまだ十分ではない。乱流中の

最小渦スケールであるコルモゴロフスケール

と同程度かそれより小さいスケールの添加物

によって乱流の散逸構造が変化を受けそれが

マクロな物理量である乱流抵抗の低減につな

がっている。 

 

上の事実は、乱流の慣性領域の特性は巨視

的スケールにも微視的スケールにも依存する

可能性があることを示唆している。一方で、

筆者らによる最近の大規模DNSでは、慣性領域

での速度の低次モーメントは散逸スケールの

詳細にはよらないという報告もなされており、

この問題に対する物理的な説明は得られてい

ない。乱流の大規模DNSにおいてはレイノルズ

数をできるだけ高くするために散逸領域の深

いところまで解像することなく計算を行って

おり（Kmax～1）、このことによる慣性領域へ

の影響や散逸領域での解像できない乱流運動

の影響を調べる必要があった。 

 

２． 研究の目的 

 

乱流のコルモゴロフ長さ程度のスケール

をもつマイクロバブル、高分子などの微量な

添加物、あるいは散逸領域に挿入された切断

波数よりも高い波数成分（SGS 成分）による

影響をマイクロスケールでの外乱としてみ

なし、それによるスカラー輸送を伴う乱流の

散逸構造、巨視的および慣性領域での輸送特

性や統計法則の変化を、大規模 DNS を駆使し

て調べる。マイクロスケールの外乱に対する

乱流の応答特性を解析し、乱流による抵抗増

大、エネルギー輸送、添加物の拡散などの定

量的予測、そして乱流の間欠性とその動力学

の解明を目的とする。さらに、切断波数の影

響を乱流のくりこみ理論の観点から解析し、

乱流モデルの物理的基礎についてのより多

くの知見を得ることをも目指す。 

 

３．研究の方法 

 

本研究では、慣性領域が存在する乱流およ

び乱流によって輸送されるスカラー場（スカ

ラー乱流）の世界最大規模 DNS を実行し、乱

流の散逸スケールに、ある時刻から攪乱ある

いはマイクロバブルなどの添加物を加えて、

乱流強度、乱流渦の変化、添加物の輸送形態、

慣性領域でのスペクトル、エネルギー輸送が

時間や波数と共にどのように変化するかを

解析する。それにより、あまり変化しない部

分からは乱流の普遍的な性質がどのような

ものであるか、また敏感に変化する部分から

は乱流のどの部分が制御しやすいのかにつ

いて調べることを目的とする。 

 

また、エネルギー散逸の仕方によっては、

慣性領域と散逸領域がクロスオーバーする

波数領域に切断波数をもつ新しい乱流のラ

ージエディシミュレーション(LES)モデルの

可能性を探ることも可能である。これは切断

波数kcが慣性領域内にある従来のLESとは異

なる。もちろん、計算量の視点から言えば従

来のLESに比べて有利ではないが、乱流のDNS

においては、レイノルズ数が大きくなるとき

エネルギー散逸領域が広くなる一方で慣性

領域がさほど広くならない状況を考えると、

これは従来型の LES と DNS の中間を行くもの

としての可能性を秘めている。 

 

さらに、乱流により輸送されるスカラー場

の散逸構造や間欠性、そして輸送特性を DNS

により解析して、乱流渦とは異なる幾何学構

造を調べ、この微細構造とスカラー場の大き

な空間構造およびヌッセルト数などとの関

連性を解析する。これにより、乱流スカラー

輸送における微細構造へのかく乱と巨視的

な輸送量との関連を探ることを目指す。 

 

 研究が進むうちに、乱流やスカラー場の特

異構造は空間次元とどのような関連性があ

るのかということが、クローズアップされて

きた。すなわち、乱流では渦管、スカラー乱

流ではフラクタル曲面などが特異構造とし



て知られているが、これらの衝突により散逸

が促進される。空間次元を 3 から４に変化さ

せることにより、衝突の機会が増えるのかど

うかもまた、乱流における輸送特性のより本

質的な解明に向けて有用な情報を提供する

と考えられたので、高次元乱流の DNS をも実

行し、可視化により特異構造を解析すること

にした。 

 

３． 研究成果 

 

本研究において基礎となるのは、乱流とそ

れによって輸送されるスカラー場の詳細な

数値データである。このための大規模 DNS を

まず行った。速度場には外力を低波数側で加

え、スカラー場には一様なスカラー勾配を印

加して、統計的に定常なスカラー乱流場を世

界最大規模の 20483の空間格子点上で計算し

た[論文①，④，⑤]。速度場及びスカラー場

は散逸領域の小さな構造まで詳細に解像さ

れている。また、並列化に優れた格子ボルツ

マン法による乱流の DNS コードを作成し、そ

の効率性や精度を調べた。その結果、1 点統

計量には優れているものの、エネルギーや圧

力 の ス ペ ク ト ル の 計 算 に お い て は

Navier-Stokes コードに軍配が上がること

がわかった[論文③，発表③，⑮]。 

 

高レイノルズ数において、エネルギーとス

カラーのスペクトルに慣性領域が確認され、

かつスカラーフラックス q=wのスペクト

ルが Euk -7/3となることを見出した（図

１）。スペクトルのべきについては、これま

で理論および実験でもはっきりとした結論

は出ていなかったが、初めて信頼性のある解

析結果を与えた[論文①，④，⑤]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ スカラーフラックスのスペクトル 

R=586, N=20483.小さな図は k 7/3Eu(k). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ ヌッセルト数のレイノルズ数依存性 

赤丸と緑丸が DNS、青丸は実験． 

 

スカラーフラックスの微細構造だけでなく、

巨視的統計量であるスカラー輸送係数をも

解析した。DNS によりヌッセルト数 Nu∝<q> 

がテイラーマイクロスケールレイノルズ数

の 2乗で増大することがわかった(図２)。 

これは熱対流における Kraichnan 領域に相当

するものであり、このような明瞭なスケーリ

ングが見出されたのは、本研究での高レイノ

ルズ数の DNS によるところが大きい。さらに、

スカラー輸送の揺らぎの統計性を解析する

ため、１点確率密度関数(PDF)を計算した。

その結果、PDF は左右非対称であり、Q(q)∝

|q|-1/2exp(-c±|q|)という指数型分布である

ことを理論的に示し、DNS データとも一致す

ることがわかった[論文①，発表⑥，⑨]。 

これらの研究は Cambridge 大学ニュートン

研究所に 2008 年 8 月から約 1ヶ月にわたる

滞在中になされたものであり、10 月 2日の同

研究所での国際シンポジウムで招待講演と

して発表された[発表⑥，⑧，⑨]。さらに、

この国際シンポジウムに先立って 9 月 24 日

に Prospects of High Performance 

Computing in Turbulence Research が開催

され、筆者はパネルディスカッションの議長

を務めた。今後の大規模数値計算の可能性に

ついて大変示唆に富んだ議論がなされた。 

 

レイノルズ数を一定にして解像度が異な

る DNS をいくつか行い、高解像度のそれと比

較して散逸領域内にある波数切断が大きな

スケールの動力学や統計データにどのよう

に影響するのかを解析した。その結果、動力

学が正しく再現されていても、低解像度フィ

ルター作用による統計データの変形効果が

かなり大きく、動力学そのものに対する影響

をやや上回る傾向にあることがわかった。こ

 

 
 

 

 



れは、乱流実験における計測について重要な

知見を与える。 

切断波数より高波数側からの影響をラン

ジュバン方程式としてモデル化できるかを、

乱流統計理論と上記の大規模データを用い

て解析した。特に、乱流粘性とランダム力と

の関連性を統計的観点から解析し、乱流のス

ペクトル理論が予測するように、両者のスペ

クトルは切断波数近傍でカスプ的に大きく

なること、低波数では乱流粘性はほぼ定数と

なり、ランダム力のスペクトルは k 4 に比例

することを見出した。また、ランダム力は切

断波数近傍では正規分布から大きくずれる

ことが見出された。切断波数近傍での乱流粘

性のカスプ的ふるまいなどは、従来の低レイ

ノルズ数 DNS でも知られてはいたが、高レイ

ノルズ数での検証は本研究が世界初である。

これらの結果を NASA Langley 研究所、Los 

Alamos 国立研究所で講演し、多くの研究者の

関心を引いた[発表⑪]。NASA の Rubinstein

博士とはその後も議論を継続し、以下に述べ

る数値的くりこみ群のアイディアへつなが

った。 

これまで、切断波数より高い波数の SGS 成

分は乱流粘性とランダム力という理解の仕

方が一般的であったが、これは唯一の解釈で

はない。統計的射影の方法を用いて、SGS 成

分の線形項および非線形項への射影を行っ

て、乱流粘性だけではなく、非線形項へのく

りこみの可能性もあることを示した[発表①]。

この研究はいまだ十分ではないが、数値的く

りこみ群の手法であり、乱流理論上大きな興

味が持たれる。 

 

場の散逸構造形成につながる特異多様体

（渦層、渦管など）の衝突の観点から、量子

乱流と通常乱流との比較を行い、スペクトル

の振る舞いや減衰法則との関連 DNSを用いて

解析した[論文②]。2 次元乱流では、エネル

ギーは保存され、3 次元以上では散逸する。

これは 2 次元での特異多様体が点（0 次元）

であるため衝突することがなく、3 次元では

特異多様体は線状（次元は 1）であるので衝

突することが可能であると解釈できる。この

ように、ｄ次元空間に埋め込まれた次元 ds

を持つ 2つの特異多様体が衝突するための必

要条件を導いた。その結果、３，４，５次元

と増大すると衝突の確率は増加し、DNS によ

り直接確かめられた。このことは、高波数へ

のエネルギー輸送が空間次元とともに増大

することとつじつまが合っている。また、量

子乱流（超流動状態にある液体ヘリウムの乱

流）においては、特異多様体が 3 次元では線

状リングであり、古典乱流との類似性が知ら

れているので、これについても同様な解析を

行った。結果は 4 次元での特異多様体の可視

化により、リングを 4 次元方向に掃引して得

られる特異構造をしていることがわかった。

これらの結果は、2008 年バルチモアでの国

際シンポジウムにて発表し、大きな関心を引

いた。古典乱流では、空間次元をさらに 5 に

あげたとき、エネルギー散逸はいっそう強め

られ、理論と一致していることがわかった

[発表⑩，⑫，⑬]。 

 

 乱流中に加えられたマイクロバブルによ

る影響を解析するために、その基礎である乱

流渦と複数のマイクロバブルとの相互作用

を解析した。バブルのように２相で極端に密

度が異なる場合の DNS は難しい。この問題を

格子ボルツマン法によって解析した。テイラ

ーグリーン渦やランキン渦を乱流中の最小

渦とみなして、その近傍に多数のマイクロバ

ブルを配置して、その後の運動や渦の変化を

計算した。図３a,b はそれぞれ初期および後

の時刻でのマイクロバブルの空間配置であ

る。渦周辺にあるバブルは、周期境界条件の

ため領域外のバブルと相互作用し引き伸ば

され、その後渦中心に集まる。さらに時間が

たつと、中心軸上のバブルが合体を始める。

この過程のうち、バブルが中心軸に向かって 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                   (b) 

図３(a) ８個のマイクロバブルの初期配置

(密度比 50).  (b) 後の時刻におけるマイク

ロバブルの分布.  

  



移動する際に、エネルギー散逸はバブルがな

い時よりも大きくなり、表面張力が大きいほ

どこの傾向が顕著になることがわかった[発

表③，④，⑤]。 

 

乱流中におかれた線状高分子が、乱流によ

りどのように変形されるかを、分子動力学の

手法と乱流の DNS を用いて解析した。高分子

は FENE-P モデルに従うビーズの 1 次元集合

体として表現される。定常乱流中を浮遊する

流体粒子をラグランジュ的に追跡すること

により、その粒子の位置での速度勾配テンソ

ルのラグランジュ的時系列データをまず取

得し、その速度勾配中での線状高分子の時間

発展を計算した。一例は図４a,b に示すよう

なもので、ワイセンベルグ数 Wが 4 と 50 の

場合における高分子とその近傍の流線であ

る。コイル状と線状への遷移は W=4～7 の領

域で起こることが、可視化、高分子の末端間

ベクトルの時間相関などから見出された。ま

た、興味深いのは、末端間ベクトルのスケー

ルで粗視化された乱流ストレイン場の固有

値の確率密度関数が、乱流場の縦微分の確率

密度関数とほぼ同一であることである(図 5)。

理由はよくわかっていないが、乱流中の線状

高分子モデルについて有用な知見を与える

ものと考えられる[発表②，⑦]。 
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(b) 

 

図４ 乱流中の鎖状高分子のふるまいと周

辺の流線 (a) W=4, (b)W=50．ワイセンベル

グ数は高分子の特性時間と乱流のコルモゴ

ロフ時間の比. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 鎖状高分子の粗視化伸張率と縦速度

微分の確率密度関数 R=47, N=1283. 赤

い実線は正規分布を示す. 
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