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研究成果の概要（和文）：本研究では，乱流中の乱れの等方化過程を直接捉えるために圧力と速度勾配を同時に
測定することが可能なプローブを開発した．レイノルズ応力の収支から求めた圧力-速度勾配相関と開発したプ
ローブによる直接計測から求めた圧力-速度勾配相関の値は二次元噴流の速度半値幅の内側でよく一致し，開発
したプローブの測定精度の高さが確認された．また，ウェーブレット解析を用いることにより，乱れの等方化の
際にはスケール間のインタラクションが存在することが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed new probes that can simultaneously measure 
pressure and velocity gradient in order to directly investigate the process of Reynolds stress 
disappearance in turbulent flow, that is, the isotropization process of turbulence. The values of 
the pressure-velocity gradient correlation obtained from the Reynolds stress balance and that 
obtained from the direct measurement by the developed probes agree well inside the velocity 
half-width of the planer jet, and the measurement accuracy of the developed probes was confirmed. In
 addition, by using wavelet analysis, it became clear that there is interaction between scales in 
the isotropization process of turbulence.

研究分野：流体工学
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１．研究開始当初の背景 

近年，ガスタービン等の流体機器開発には
コンピュータを用いた流れの数値シミュレ
ーションが頻繁に用いられている．ほとんど
の流体機器内の流れは乱流状態となってい
るため，機器内の流れをより正確に予測する
ためには，乱流輸送現象のメカニズムを解明
し，数値シミュレーションにおける乱流モデ
ルを改良することが必要である．乱流の構造
を調査する際に工学的に一般的に用いられ
るものに 2次の相関量であるレイノルズ応力
テンソルの輸送方程式をモデル化して解く
レイノルズ応力方程式モデルがある．そのモ
デル化の中で特に重要とされているのが圧
力変動と速度勾配変動からなる圧力-速度勾
配相関項である．この項は各方向の乱れのエ
ネルギーの再配分とレイノルズ応力の消失，
すなわち乱れの等方化に深く関係している．
これが正確にモデル化できれば，どのように
レイノルズ応力生じ，輸送や圧力への変換を
経て散逸していくかを詳細に予測すること
が可能となる．しかしながら，過去にこの圧
力-速度勾配相関項の直接計測に成功した例
はない．そこで，本研究では圧力-速度勾配
相関項を直接計測することが可能な圧力-速
度勾配同時測定プローブを開発することを
目的とした．圧力-速度勾配相関項の直接測
定が可能となれば乱れの等方化のメカニズ
ムが明らかとなるだけでなく，レイノルズ応
力方程式モデルによる乱流の数値シミュレ
ーションおいてこれまで用いられてきた乱
流モデルの検証をより詳細に行うことが可
能となり，数値計算の精度向上が期待される． 

 

２．研究の目的 

 上述の背景のもと，本研究では，圧力と速
度勾配を同時に測定可能なプローブの開発
を目的とした．さらに，開発したプローブを
用いた計測により，二次元噴流中の乱れの等
方化のメカニズムを明らかにすることを目
的とした． 

 

３．研究の方法 

（１）圧力-速度勾配同時測定プローブの製
作およびプローブ特性の調査：局所で圧力と
速度勾配を同時に捉えられるような圧力-速
度勾配同時測定プローブを製作した．検定実
験を行うことにより，圧力測定と速度勾配測
定用プローブ同士の干渉が生じず，かつ検査
体積が最も小さくなるようなプローブ構造
とした．図 1 に本研究で製作した圧力-速度
勾配同時測定プローブの概略図を示す．本研
究では主流方向と垂直方向の速度勾配を測
定するために 2 種類のプローブを製作した．
プローブは 2本の熱線流速計プローブと極細
静圧管からなる構造となっている．熱線はそ
れぞれのプローブごとに直径が 5 μmと 1 μm
のものを用いた．静圧管の直径は 0.3 mm で
あり，静圧管の内部には 20 kHz の応答性を持
つマイクロホンを内蔵している．どちらのプ

ローブも空間分解能は 0.7 mm 以下である．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）圧力-速度勾配同時測定プローブを用
いた二次元噴流中の乱流輸送メカニズムの
解明：上記（１）で製作した圧力-速度勾配
同時測定プローブを用いて，二次元噴流中の
乱流の計測を行い，圧力変動と速度勾配変動
の関係を調査した．図 2 に本実験で使用した
二次元噴流風洞および座標系を示す．実験は
噴流出口幅を基準としたレイノルズ数を
10000 として行った．また，空間的な乱れの
構造を把握するために，噴流中の複数の位置
で計測を行った． 
 

 

 

図１．圧力-速度勾配同時計測プローブ

概略図．(a)主流方向速度勾配測定用，(b)

垂直方向速度勾配測定用． 

 

図 2．二次元噴流風洞概略図． 



 

 

図 3．(a)x1/d = 40 におけるレイノルズ応力

収支．(b)直接測定により得られた圧力-速

度勾配相関． 

４．研究成果 
二次元噴流では，定常状態のレイノルズ応

力 u1’u2’の輸送方程式は，境界層近似の適用
により以下の様になる． 

ここで，下付き添え字はそれぞれ座標系の軸
の方向と対応しており，C12 は対流項，P12 は
生成項，Φ12 は圧力-速度勾配相関項，D12 は
拡散項，ε12は散逸項と呼ばれる．さらに，拡
散項は第一項の乱流拡散項，第二項の圧力拡
散項，第三項の粘性拡散項に分けられる．圧
力-速度勾配相関と散逸項の和は，対流項C12，
生成項 P12, 拡散項 D12を計測し分布を求めた
うえでの残差として値を見積もることがで
きる．さらに，局所等方性を仮定すると ε12

～0 であり，残差は圧力-速度勾配相関とみ
なすことができる． 

図 3(a)に実際に計測された x1/d = 40 にお
ける各項の噴流垂直方向分布を示す．ここで，
d は噴流出口幅，U1,cは x1/d = 40 における噴
流中心主流方向平均流速，buは速度半値幅で
ある．図中の圧力-速度勾配相関項Φ12は上述
の応力収支から求めた．図より，レイノルズ
応力 u1’u2’の輸送に大きくかかわるのは生成
項 P12と圧力-速度勾配相関項Φ12であること
がわかる．図 3(b)に開発したプローブにより
直接計測された圧力-歪速度相関の x1/d = 40 
における噴流垂直方向分布を示す．また，図
3(a)で示したレイノルズ応力収支から求めた
圧力-歪速度相関の分布を併せて示す．図 3(b)

より，速度半値幅 buより内側において，直接
計測により得られた分布は収支から得られ
た分布にかなり近いものとなっている．この
ことから，本研究で開発した圧力-速度勾配
同時計測プローブが高い測定精度を有する
ことがわかる．半値幅より外側では直接計測
による値は大きくずれているがこれは噴流
外縁の乱れ強度が大きいため，熱線流速計の
測定限界を超えているためである．また，半
値幅より内側の領域では圧力-速度勾配相関
の う ち ， (p’/ρ)(∂u′2/∂x1) が 支 配 的 で ，
(p’/ρ)(∂u′1/∂x2)の値はかなり小さいことがわ
かる． 
図 4(a)に u1’と u2’の，図 4(b)に p’と∂u′2/∂x1

のウェーブレットコスペクトルを示す．ウェ

ーブレットを用いるとフーリエ変換では捉
えること難しい間欠的な現象を捉えること
ができる．図よりレイノルズ応力は約 50 Hz

以下の周波数で生成されていることがわか
る．一方，圧力-速度勾配相関は 50 Hz よりも
高周波数で大きな値を持つことがわかる．す
なわち，低周波で発生したレイノルズ応力が
高周波で消失するというメカニズムがわか
る．また，圧力-速度勾配相関は 100 Hz～2000 

Hz の周波数帯で同じタイミングで大きな値
を取っており，乱れの等方化は各スケールで
独立して起こるのではなく，スケール間のイ
ンタラクションが存在することが明らかと
なった． 
 以上のように，本研究では圧力と速度勾配
を同時計測することが可能なプローブを開
発し，二次元噴流中で圧力-速度勾配相関の
特性の調査を行った．レイノルズ応力収支と
の比較により，開発したプローブは直接計測
として十分な精度を有することがわかった．
また，直接計測することでしかわからない圧
力-速度勾配相関のスケール間インタラクシ
ョンの存在が明らかとなった．これらの知見
は将来的にレイノルズ応力輸送方程式モデ
ルの精度向上に寄与するものであると考え
られる． 
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