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研究成果の概要（和文）：水中にメガヘルツ超音波（周波数0.95 MHz）を照射した場合に発生する定常流（音響
流）によって駆動される格子乱流水槽を設計・製作し，生成される乱流の特性を粒子画像流速計（PIV）を用い
て計測した．格子サイズは格子間隔M=20 mm, 格子幅4 mm（遮蔽率36%）である．さらに，格子によって形成され
る流動場の特性を明らかにするため，有限差分法に基づく時間発展格子乱流場の直接数値計算（DNS）コードを
新たに開発し，格子レイノルズ数10,000と20,000に対してスーパーコンピューターを用いて計算を行った．実験
と計算結果より，メガヘルツ超音波により駆動される格子乱流場の特性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：A grid tank in which turbulence is generated by a grid and steady flow (i
e., acoustic streaming) when Megahertz (0.95 MHz) ultrasound is irradiated into a quiescent water is
 newly designed and manufactured. The characteristics of created turbulent flows are measured by 
using particle image velocimetry (PIV). The mesh length of the grid is M=20 mm and the thickness of 
the square bar is 4 mm, so that its solidity is 36%. In order to further elucidate the 
characteristics of the turbulent field, a numerical code for direct numerical simulation of 
temporally developing grid turbulence is newly developed based on the finite difference method. The 
calculations are conducted on a supercomputer for the mesh Reynolds numbers of 10,000 and 20,000. 
The characteristics of the turbulent flow are investigated by above-mentioned experiments and 
calculations. 

研究分野： 流体工学
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１．研究開始当初の背景 
乱流の基本特性であるエネルギーカスケー
ドプロセスや一様等方性乱流のエネルギー
減衰指数を調べるために，風洞あるいは水路
を用いた格子乱流実験が行われてきた．しか
し，通常の格子乱流には強い主流が存在し，
また，空間発達する場であるため，一様等方
性乱流に対する理論やボックス内乱流に対
する直接数値計算（DNS） との乖離がある．
一方，閉鎖ボックス内で平均流のない一様等
方性乱流を生成する試みは古くから行われ
ており，格子を振動させる方法が長年主流だ
った．しかし，この方法では振動する格子と
壁面の相互作用によって強い二次流れが発
生する（K. Nagata et al., J. Fluid Mech., 
556: 329-360, 2006）．対向する二枚の撹拌翼
を逆方向に回転させるもの（“ Franch 
washing machine”）も同様に強い平均速度
場が存在する（G. A. Voth et al., J. Fluid 
Mech., 469: 121-160, 2002）．気相において
は，回転する格子を用いるもの（P. D. 
Friedman and J. Katz, Phys. Fluids, 14: 
3059-3073）やスピーカによる音響励起を用
いるもの（W. Hwang and J. K. Eaton, Exp. 
Fluids, 36: 444-454, 2004）が提案されてい
るが，いずれも理想的な一様等方性乱流が生
成されているとは言い難く，また，液相への
適用も難しい．そこで，新たな手法による，
閉鎖ボックス内での準一様等方性乱流の生
成方法の開発が望まれていた． 
 
２．研究の目的 
上記の背景のもと，本研究では，超高周波（メ
ガヘルツ）超音波を水中に照射した際に生じ
る音響流（Y. Ito, K. Nagata and S. Komori, 
Phys. Fluids, 14: 4362-4371, 2002）に着目
し，音響流と乱流格子を組み合わせることで
閉鎖ボックス内に一様等方性乱流を生成す
る手法の提案，実験装置の設計製作，および
生成される乱流場の特性を明らかにするこ
とを目的とした．また，実験結果の検証およ
び格子乱流の発達過程の調査のため，ボック
ス内で時間発展する格子乱流の直接数値計
算コードを新たに開発し，計算を行った． 
 
３．研究の方法 
(1) 実験 
作製した実験装置の写真を図 1 に示す．超音
波素子として株式会社カイジョ―製ハイメ
ガソニック 7857T 型（0.95 MHs）を用い，
アクリル製水槽底部に設置した．これにより，
水槽底部から上部に向けて音響流を発生さ
せた．超音波素子の上部に乱流格子（格子間
隔 M = 20 mm, 格子幅 d = 5 mm；格子間隔
M = 10 mm, 格子幅d = 2.5 mm）を設置し，
音響流と干渉させることで格子上部領域に
乱流を発生させた．速度場の計測には粒子画
像流速計（DANTEC Streamline）を用いた．
可視化光源には半導体固体レーザ(Omicron, 
FKLA-5000; 波長= 532 nm，最大出力 4 

W) を，撮影には高速度カメラ(Phantom, 
V210) を使用した．トレーサ粒子には平均粒
子径 50 m，比重 1.03 のポリエステル粒子
を使用した．座標系の原点を乱流格子中心と
し，スパン方向に y 軸，鉛直上方に x 軸をと
った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 作成した実験装置の外観 

 
(2) 直接数値計算（DNS） 
支配方程式である連続の式と Navie-Stokes
方程式を有限差分法に基づき離散化し，部分
段階法を用いて解を求めた．格子間隔に基づ
くレイノルズ数を ReM = 10,000, 20,000 とし
た．計算領域は立方体であり，全方向に周期
境界条件を用いた（図 2）．立方体の一辺の長
さ l と格子数 N，格子間隔δを表 1 に示す．
初期条件を 
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で与えた．ここで，大文字は瞬間値を，小文
字は変動値を，< >は平均値を表す．初期の
平均流速は x 方向に一様，y, z 方向には以下
で与え，格子の後流を再現した． 
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時間発展には三段階 Runge-Kutta 法を用い，
ボックス内で時間発展する格子乱流場を計
算した． 
 

表 1 計算領域，格子数および格子間隔 
ReM l N3 δ 
10,000 20M 23043 0.0087M 
20,000 10M 20483 0.0049M 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 計算の概要 



 
４．研究成果 
(1) 実験結果および考察 
予備実験の結果，格子間隔 M = 10 mm の格
子では格子幅が小さく，生成される乱流強度
が非常に小さかったため，ここでは M = 20 
mm の結果のみを示す． 
 平均流速のスパン方向分布を図 3 に示す．
x/M = 0.8 においては乱流格子による後流の
影響で平均流速が速い領域と遅い領域が交
互にみられる．x/M = 3.2 においては乱流拡
散により分布の凹凸は減る一方で，y/M < 0
の領域で平均流速が低くなっている．これは，
図 4 に示すように，本計測で使用した超音波
素子の特性上，発生する音響流の強さが不均
一であることが原因として考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 平均流速のスパン方向分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 瞬間渦度のスパン方向分布 
 

x 方向および y 方向の速度変動 rms 値のス
パン方向分布を図 5(a), (b)にそれぞれ示す．
rms 値は平均流速で無次元化されている．u’
と v’のいずれも格子に近い x/M = 0.8 の方が
値が大きく，また，格子の後流の影響が残っ
ているため分布にばらつきがある．x/M = 3.2
においては分布のばらつきが減少すると同
時に，x/M = 0.8 よりも値が減少する． 
 大スケールの非等方性を表す指標である x
方向および y 方向の速度変動 rms 値の比，
u’/v’， のスパン方向分布を図 6 に示す．図 6
より，音響流が弱い y/M < -1 の領域（図 3
参照）を除外すれば u’/v’ = 1.5~2 であり，通
常の格子乱流で報告されている値（u’/v’ = 
1.1~1.4）よりも非等方性が強い結果となった． 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 (a) x 方向および(b) y 方向の速度変動
rms 値のスパン方向分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 u’/v’のスパン方向分布 
 
 

 
図 7 直接数値計算により計算した格子乱流

の時間発展（上段左→下段右）の様子 
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(2) 計算結果および考察 
格子乱流の時間発展の様子を図 7 に示す．格
子背後の後流を初期条件として，流体のせん
断によって乱れがつくられ，一様等方的な乱
流へと発達する様子がわかる． 
速度変動 rms 値の時間発展を図 8 に示す．

ここで MtUtt r // 0 である．異なる線は異
なる後流位置（格子中央，格子の交点等）で
の統計量を示す．これより， 7/ rtt 程度ま
では乱れ場の一様性が低いことがわかる．一
方，図 9 に示すように，等方性に関しては初
期の段階から高い等方性を示すことがわか
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 速度変動 rms 値の時間発展 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 速度変動 rms 値の比の時間発展 
 
 
(3) まとめと今後の課題 
本研究では，超高周波（メガヘルツ）超音波
を水中に照射した際に生じる音響流と乱流
格子を用いて閉鎖ボックス内に一様等方性
乱流を生成する手法を提案し，実験装置の設
計製作，および生成される乱流場の特性を明
らかにした．類似の手法はこれまでに例がな
く，本研究で初めて行われたものである． 
実験の結果，格子を設置しない場合でも平

均流速の 0.3 倍程度の大きな乱れが存在して
いることが明らかになった（図は省略）．こ
の原因として，超音波が水槽底面全体から照
射されるわけではない（図 4）ため音響流が
一様ではない（すなわち速度せん断が存在す
る）ことが考えられる．格子を設置すること
で，速度変動の大きさは同程度のままで変動
値の空間一様性が向上した．しかし，この場

合も等方性はあまり高くない結果となった．
等方性が高くない理由としては，本実験で用
いた超音波素子によって駆動される音響流
が弱く，格子レイノルズ数が小さかったため
であると考えられる． 
計算の結果，格子棒による後流が発達する

とともに互いに干渉し，一応な準等方性乱流
を形成していく過程が明らかになった．また，
格子幅と流入流速に基づくレイノルズ数が
10,000 の場合には粘性の影響が強く表れ，レ
イノルズ数が 20,000 の場合と散逸特性が異
なることがわかった（図は省略）．本研究で
用いたメガヘルツ超音波（周波数 0.95 MHz）
と乱流格子の場合，生成される流れ場のレイ
ノルズ数が非常に小さい（~1,000）ため，レ
イノルズ数を上げることが今後の課題であ
る．上述のように，レイノルズ数が大きくな
れば乱流の非等方性も改善されることが期
待される．このためには，超音波素子の変更
とより大きな水槽（従ってより大きな格子）
を用いる必要があると考えられる． 
本実験では，予算の都合上，装置底面部の

みに超音波照射板を設置して実験を行った．
振動格子乱流水槽のように水槽側壁の両面
に超音波素子と格子を設置することで，装置
中央部により一様性の高い軸対称乱流場を
生成できることが期待される（本研究で行っ
た数値計算はこの条件に近いものである）． 
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