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研究成果の概要（和文）：対称性が破れた系の乱流輸送に関する実験研究として、回転軸が観測領域に平行な場
合の回転系の実験を実施した。液晶に混入した微粒子追跡から乱流拡散係数を評価することができるが、粒子ご
とのばらつきが大きく、回転軸に平行方向と垂直方向の乱流輸送に回転の影響を見出すことはできなかった。液
晶の透過光の計測から視線方向速度の2次元空間分布を計測できるため、速度場の波数スペクトルの評価を行っ
た。回転軸に平行方向と垂直方向の違いを調べた結果、高波数領域では両者はよく一致したが、低波数領域では
違いがみられ、乱流構造が回転軸方向に伸びる傾向を初めて観測することに成功した。

研究成果の概要（英文）：Turbulent transport and structure formation was experimentally investigated 
using electro-hydrodynamic convection (EC) with symmetry breaking. We applied the rotation in the 
system for breaking symmetry, then the turbulent transport efficiencies were compared between 
parallel and perpendicular to the axis of applied rotation. Because of large scattering among 
particles traced in the EC, any effects of rotation on the turbulent transport were identified. On 
the other hand, the wave number spectrum of turbulent velocity parallel to the line of sight have a 
different slop with respect to the wave number between parallel and perpendicular to the axis of 
rotation, which is caused by inverse-cascade in the direction parallel to the rotation axis. We have
 identified for the first time in the EC the stretching of turbulent vortex in the direction 
parallel to the rotation axis, which is identical to the tendency  observed in normal fluid 
turbulence such as Taylor column.
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１．研究開始当初の背景 
一様等方乱流では、Kolmogorov スケーリ
ング則が成り立つことが知られており、数
値シミュレーション研究が精力的に行わ
れている。一方で、現実の世界では、渦巻
き銀河、星や惑星の大気循環、台風などに
代表される様々な構造（非一様性）が乱流
中に形成されることが知られている。この
ような構造形成を伴う乱流の性質が、天文
学、地球惑星科学、プラズマ科学、流体力
学などに共通する重要な研究課題となっ
ている。 
近年、核融合を目指した実験室プラズマ中
の乱流輸送の研究において、乱流駆動の巨
視的流れ構造の研究が急速に進展してい
る。磁場閉じ込めプラズマ中では、乱流強
度の空間不均一や磁場のシア（捩れ）など
が乱流場の対称性を破り、レイノルズ応力
(乱流による流れ場の駆動力)を発生させる
ことが明らかになってきた。また、太陽対
流層でも回転や圧力勾配が対称性を破り、
巨視的循環構造を形成させると考えられ
ており、トーラスプラズマの回転駆動過程
との共通性が指摘されている(Diamond, 
IAEA-FEC,2012)。しかしながら、乱流中
において“対称性の破れ”から流れ場が形
成される実験的検証は、これまで行われて
いない。 

 
２．研究の目的 

上記のような背景のもと、本研究では、極
めて制御性に優れた乱流に“対称性の破
れ”を導入することにより、流れ場構造形
成の物理過程、及び“対称性の破れ”が乱
流中の輸送特性に与える影響を実験的に
解明することが本研究の目的である。 

 
３．研究の方法 

本研究では、液晶を用いた電気対流乱流を
様々な系で発生させ、その中の乱流状態と
乱流輸送過程の実験的な評価を行う。具体
的にはこれまで開発してきた平面セルの
電気対流乱流実験を発展させ、乱流強度に
空間勾配を導入し、乱流輸送特性の評価を
行う。次に、高速回転ステージを製作し、
回転場と乱流が結合する乱流状態を生成
し、その輸送特性の評価から回転が乱流輸
送に与える影響を明らかにする。これらの
実験を通じて、対称性の破れにより乱流か
ら構造が形成する物理過程と対称性の破
れが乱流輸送に与える影響を明らかにす
る。 

 
４．研究成果 

（１）回転ステージ上での電気対流実験の
構築： 
本研究では、液晶乱流に与える回転の影響
を調べるために、回転ステージ上での実験
を構築した。図１にその概略を示す。液晶

セル、顕微鏡、カメラなど実験に必要な機
器をすべて回転ステージ上に、設置した。
これにより回転数をあげても計測系に生
じる影響を最小に抑えた。また、液晶セル、
顕微鏡、カメラを一体として、回転軸から
傾けることが可能であり、カメラ視線方向
と回転軸を並行から垂直まで変えること
が可能となっている。AC 電圧を印可するこ
とにより液晶セル中に対流を発生させ、電
圧を上げることにより乱流状態へと遷移
する。液晶を透過する光の濃淡は、視線方
向の速度場の分布を示している。その実験
観測の一例を図２に示す。電圧を上げる
（εを増加させる）ことにより、より発達
した（レイノルズ数の大きい）乱流へ変化
する様子がわかる。 

図 1．回転ステージ上での電気対流
実験の概略図。（上）回転ステージの
全体図。（下）液晶セル、光源、計測
系の詳細図。 

図２．液晶乱流の観測例。印可電圧
を上げる（εをあげる）と対流構造
が小さくなり、発達した乱流へと変
化する。 



 
（２）乱流スペクトルへの回転の影響： 
回転を加えた時の乱流スペクトルを計測
する実験を行った。図３に回転軸とカメラ
視線を垂直にした場合の計測結果の一例
を示す。波数 kx は、回転軸に垂直方向、
波数 ky は回転軸方向の波数に対応してい
る。高波数領域では、両者にほとんど差は
ないが、低波数領域（図中赤くハッチした
領域）では、わずかな差が見られる。この
低波数領域の波数依存性の冪を評価し、x
方向と y方向の差を図 4に示す。回転数を
上げると対称性が破れていく様子がわか
る。回転を上げることにより y方向（回転
軸方向）の冪が小さくなることに起因して
おり、このことは、乱流の構造が回転軸方
向に大きく伸びることを意味している。通
常流体では、回転軸方向に Taylor 柱と呼
ばれる渦構造が伸びることが知られてお
り、電気対流乱流中でも回転により通常流
体と同様の渦構造の伸長を初めて観測す
ることに成功した。 
 
（３）乱流拡散係数の回転依存性 
液晶中に混入させた微粒子を追跡するこ
とで電気対流乱流中の局所的な速度場を
可視化することが可能であり、この粒子追
跡から乱流拡散を評価することも可能で
ある。蛍光粒子を用いた計測系を新たに構
築し、乱流中の粒子追跡精度を格段に向上
させることに成功した。これを用いて図３
に示した実験において、乱流拡散係数への
回転の影響を調べたが、粒子ごとのばらつ
きが大きく、回転の影響を精度よく見出す
ことができなかった。今後は、さらに高い
回転数における実験を行うことを計画し
ている。 
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