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研究成果の概要（和文）：　本研究は，フラクタル形状を有する格子によって生成される“マルチスケール誘起乱流”
の構造を風洞および水槽実験とスーパコンピュータを用いた三次元直接数値計算(DNS)により明らかにするとともに，
その中でのスカラー(熱と物質)の乱流拡散機構を明らかにすることを目的とした．
　風洞実験では乱流エネルギ収支式に現れる各項を実測することにより，フラクタル格子乱流におけるエネルギ生成と
減衰のメカニズムを明らかにした．また，実験では計測不可能な統計量をDNSにより調べ，フラクタル格子乱流の構造
解明に寄与した．さらに，水槽実験により，フラクタル格子乱流中ではスカラーの混合が著しく促進されることを明ら
かにした．

研究成果の概要（英文）：   The purpose of this study was to investigate the structure of multiscale-genera
ted turbulence, which was generated by the fractal-shaped grids, and scalar (i.e., heat and mass) transpor
t mechanism by means of laboratory experiments using wind tunnels and a water channel and three-dimensiona
l direct numerical simulations (DNSs) using a supercomputer.
   The energy production and decay in the fractal-generated turbulence were investigated in the wind tunne
l experiments by measuring all terms in the transport equation for turbulent kinetic energy. The DNS was u
sed to obtain statistics which were hard to obtain in the experiments. The results of the water channel ex
periments showed that scalar transport is significantly enhanced in the fractal-generated turbulence.
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１．研究開始当初の背景 
自己相似的なフラクタル形状を有する格

子によって生成される乱流(以後，フラクタ
ル格子乱流と記述する)は従来の正方格子に
よって生成される乱流よりも著しく強い速
度乱れを有し，さらに，種々の乱流統計量が
従来の乱流理論に合致しない“非コロモゴロ
フ乱流”であることが Imperial Collage London
の研究グループによって示されていた（図 1
に正方格子とフラクタル格子の例を示す）．
フラクタル形状を有する物体によって生成
される乱流は，所謂“マルチスケール誘起乱
流”というべきものであり，このマルチスケー
ルでの流体加振が特殊な乱流を生み出すこ
とが指摘されていた．しかし，マルチスケー
ル誘起乱流に関する実験研究は上記の研究
グループによるもののみであり，また，関連
する数値的研究やスカラー輸送に関する研
究は全く行われていなかった．したがって，
研究開始当初はマルチスケール誘起乱流の
詳細はほとんど明らかにされていなかった．
マルチスケール誘起乱流の特性を明らかに
することは，流体物理学の発展に寄与するの
みならず，マルチスケール誘起乱流が著しく
強い速度乱れを発生されるという報告に基
づいて考えれば，この特性を利用した超高効
率工業用ミキサーの開発が期待された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1: 正方格子(左)およびフラクタル格子
(右)の概略 
 
２．研究の目的 
 以上の背景のもと，本研究では，マルチス
ケール誘起乱流の構造を明らかにするとと
もに，その中での熱や物質(スカラー)の乱流
拡散現象を明らかにすることを主な目的と
した．特に，“非コロモゴロフ乱流”の検証と
その構造解明を目指した．さらに，得られた
知見に基づき，超高効率工業用ミキサーの開
発も目指した． 
 
３．研究の方法 
 研究の方法は，大別すると，風洞実験，水
槽 実 験，お よ び三次 元 直接数 値 計 算
(Three-dimensional Direct Numerical 
Simulation: DNS)である． 
風洞実験では既存の風洞(流路断面 0.3 × 

0.3 m2, 長さ 3.8 m)を用い，テストセクション
入口部にフラクタル格子を設置することに
よりマルチスケール誘起乱流を発生させた．
測定には I 型および X 型プローブを用いる熱
線流速計を用いた． 

水槽実験では既存の水路(流路断面 0.1 × 
0.1 m2, 長さ 1.5 m)を用い，風洞実験と同様に
テストセクション入口部にフラクタル格子
を設置することによりマルチスケール誘起
乱流を発生させた．また，フラクタル格子よ
りも上流部は上下層が完全に分離されてお
り，下層のみから蛍光染料(ローダミン B)を
均一に混入させた流体を供給することによ
り，格子下流に平均せん断のないスカラー混
合層を形成させた．速度場の計測には粒子画
像流速計(Particle Image Velocimetry: PIV)を
用いた．また，蛍光染料濃度の計測には平面
レーザ蛍光(Planar Laser Induced Fluorescence: 
PLIF)法を用いた．いずれも，レーザ光源と
しては，波長 532 nm，最高出力 5 W の DPSS
レーザ(既存)を用いた． 
 DNS には有限差分法を用い，非圧縮性流体
に対するナビエ・ストークス式とスカラーの
拡散方程式を連立させて，スーパコンピュー
タを用いて直接解いた．速度と圧力のカップ
リングには部分段階法を用い，空間微分には
高次精度の保存型中心差分およびコンパク
トスキームを，時間積分には三次精度の低容
量型ルンゲクッタ法をそれぞれ用いた．本研
究で開発したコードをチャネル乱流に適用
した結果，スペクトル法と同等の精度で計算
が実行可能であることを確認した． 
 
４．研究成果 
(1) 風洞実験結果 
得られた主な結果は以下のとおりである． 
1. 種々の形状(格子棒の幅および間隔)を有

する正方格子に対して，生成される乱流
場にはサフマン乱流に対する普遍量が存
在することが確認された．一方，フラク
タル格子乱流中ではサフマンおよびバチ
ェラーのいずれの普遍量も存在しない． 

2. 風洞サイズが異なっていても，格子の最
大厚さと入口一様流速基準のレイノル
ズ数 Re0を一致させた場合には，種々の
乱流特性量の分布が既往研究結果と一
致した．本研究で用いた風洞は過去の実
験で用いられた風洞よりも小さいにも
関わらず，Re0 = 11,400 の場合にテイラ
ー長に基づく乱流レイノルズ数は減衰
域で 350～200 と一般的な正方格子乱流
場と比べると大きな値をとった（図 2）． 

3. 境界層が発達する壁面近傍を除けば，フ
ラクタル格子乱流の減衰域では断面全
域で積分長とテイラー長の比が下流方向
にほとんど変化せず，乱流が自己相似性を
示す． 

4. フラクタル格子乱流場におけるエネルギ
輸送を明らかにした．概要は以下のとおり
である． 
・風洞中心軸上では乱流エネルギは X = 

xpeakの位置で最大値をとり，その後減衰
する (X は格子からの下流方向距離) ．
X < xpeakでは，大きな格子の後流域で乱
れが生成され，その乱れエネルギは乱流



拡散項によって中心方向と中心から離
れる方向の両方へ輸送される． 

・X > xpeakの減衰域では，主に上流からの
移流によって乱れエネルギが運ばれる．
また，中心からわずか離れたところでは
生産項によって乱れが生成される． 

・X > xpeakの減衰域では，圧力拡散項およ
び粘性拡散項は断面全体で小さく，乱れ
エネルギ収支にはほとんど寄与しない． 

・X > xpeakの減衰域では，乱流拡散項は中
心付近で負，中心から離れた位置で正と
なり，中心付近の乱れエネルギは乱流拡
散項により中心から離れる方向に輸送
される．その結果，過去の実験結果で示
されているように中心軸上での乱れ強
さの減衰が通常の格子乱流よりも速く
なるものと考えられる． 

本風洞実験結果からエネルギの生成・輸送過
程が明らかとなった．これにより，これまで
不明であったフラクタル格子乱流場の特性
が明らかにされた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2: テイラー長に基づく乱流レイノルズ数の下
流方向分布(発表論文2)．X* = L0

2/t0 (L0は最大格
子幅，t0は最大格子棒の厚さ): 後流干渉長さ．M 
& V: Mazellier, N. & Vassilicos, J. C., Physics of 
Fluids, 22, 075101 (2010); H & V: Hurst, D. & 
Vassilicos, J. C., Physics of Fluids, 19, 035103 (2007). 
 
(2) 水槽実験結果 
得られた主な結果は以下のとおりである． 
1. PIV と PLIF におけるデータ解析処理に

関して，ノイズの低減および計測に及ぼ
す種々の誤差の要因の補正を組み込ん
だ高精度の処理手法を開発した． 

2. 正方格子乱流とフラクタル格子乱流に
ついて減衰指数を評価した結果，正方格
子乱流についてはサフマン乱流に対応
する値に近いが，フラクタル格子乱流に
ついては正方格子乱流の減衰指数より
も大きくなった．これは既往結果および
風洞実験結果と定性的に一致する． 

3. フラクタル格子乱流場は正方格子乱流
場に比べて強い速度変動と渦度を有す
る（フラクタル格子乱流場で計測された
瞬間速度ベクトルと渦度を図 3に示す）． 

4. 有効格子間隔 Meff 基準のレイノルズ数を
一致させた場合，フラクタル格子乱流場

では正方格子乱流場に比べてスカラーが
広範囲に拡散される(瞬間の混合界面の
計測例を図 4 に示す)．スカラーの乱流拡
散係数 Kyを評価した結果，フラクタル格
子乱流場の Ky は正方格子乱流場のそれ
よりもおよそ 4 倍大きい値となった． 

5. スカラー混合層中心軸上のスカラーバ
リアンスの値は，対流時間 X/U0 ≤ 
0.75(U0 は一様流入流速)ではフラクタ
ル格子乱流場の方が正方格子乱流場よ
りも小さい．一方，X/U0 ≥ 0.75 では正
方格子乱流場とフラクタル格子乱流場
において同程度の値をとる． 

6. スカラー混合層中心軸上のスカラー散
逸は正方格子乱流場よりもフラクタル
格子乱流場の方が小さい． 

7. 乱流混合の時間スケールは，どちらの乱
流場においても格子下流直後で急速に
増加し，その後一定値をとる傾向となり，
十分下流(X/U0 > 0.5)ではフラクタル格
子乱流場の方が 3 倍程度大きい． 

8. スカラー混合界面のフラクタル次元は，
フラクタル格子乱流中のスカラー拡散場
の方が正方格子乱流中のスカラー拡散場
よりも高い値をとる．また，正方格子乱
流場ではフラクタル次元が下流方向にほ
ぼ一定値をとるのに対して，フラクタル
格子乱流場では下流方向に増加する．ま
た，固定検査面内の混合界面長さもフラ
クタル格子乱流場の方が長くなる． 

本水槽実験結果は，フラクタル格子を利用し
た混合器等の工業機器を設計するうえで有
用な情報を与えるものであると期待される． 
 
 
 
 
 
 
図 3: PIV によるフラクタル格子乱流場にお
ける瞬間速度ベクトルと渦度場の計測例．詳
細は発表論文 15 を参照のこと． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4:正方格子乱流場(左)とフラクタル格子乱
流場(右)におけるスカラー混合の様子(瞬間濃
度分布)．詳細は発表論文 15 を参照のこと． 



 
(3) 直接数値計算(DNS)結果 
図 1 に示した二種類の格子に対して DNS を
実行した．得られた主な結果は以下のとおり
である． 
1. 平均速度分布および主流方向速度変動

強度<u2>の輸送方程式の乱流生成項を
用いて，平均流の一様性とそれに及ぼす
格子パラメータの影響を調べた．その結
果，最大格子幅の最小格子幅に対する比
tr を増加させるよりも，閉塞率を増加
させるほうが平均流の一様性を高める
うえで効果的であることがわかった．従
来の実験ではの影響については調べら
れていないことから，本結果はフラクタ
ル格子乱流の一様性の向上を図る場合
の指針として重要である． 

2. urms/vrms および<u2>の輸送方程式の圧力
歪み相関項を用いて，速度変動の一様等
方性と格子パラメータの関係を調べた
結果，tr を増加させるよりも，を増加さ
せるほうが，変動の一様等方性を高める
うえで効果的であることがわかった． 

3. 積分長さスケールについて，= 0.36, tr 
= 8.5 の場合は主流方向に概ね一定とな
るのに対し，= 0.36, tr = 15.0 および
= 0.44, tr = 8.5 の場合は下流でも一定
とならず概ね単調に増加した. このこ
とから，フラクタル格子乱流の性質の一
つとされる積分長さスケールの主流方
向不変性はおよび tr の値と密接に関係
していることが示唆された. 一方，テイ
ラー長については，および tr の値によ
らず主流方向に単調増加した． 

4. xu  / および yv  / の歪度および尖度
を評価した結果，歪度および尖度とも

xu  / と yv  / で値が異なり， yv  /
は xu  / よりも間欠性が強いことがわ
かった. また，を増加させると，間欠
性が低下した. この傾向は xu  / より
も yv  / において顕著であった. 

5. 実験でも示されたように，フラクタル格
子乱流中では正方格子乱流中に比べて
スカラー混合が著しく促進された．鉛直
方向のスカラーフラックスもフラクタ
ル格子乱流中で大きな値をとった． 
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