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研究成果の概要（和文）：本研究では，風洞／水槽実験，および数値計算（直接数値計算（DNS）およびラー
ジ・エディ・シミュレーション（LES））によりマルチスケール／フラクタル励起乱流の発展および減衰過程を
詳細に調査した．また，工学機器への応用として燃焼器のバーナ―を模擬した同軸噴流／旋回流共存乱流に関す
る実験装置を設計製作し，その流動特性を明らかにした．実験の結果，大スケール格子に小スケール格子を不均
一に配置した場合に乱流の非平衡性領域が広がることが明らかになった．DNSでは単一格子により生成される乱
流場に対して速度こう配テンソルの不変量や渦度の生成と散逸に関する詳細な解析を行い，格子乱流の発達の様
子を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Development and decay of multiscale/fractal generated turbulence are 
investigated in detail by means of wind tunnel/water channel experiments and numerical simulations 
(direct numerical simulation (DNS) and large-eddy simulation (LES)). In addition, experimental 
apparatus for investigating co-axial jet and swirling flow is designed and manufactured and its 
turbulence characteristics are measured. The experimental results show that the combination of large
 square grid and inhomogeneously arranged smaller grids produces an elongated non-equilibrium 
region. The DNS is conducted for the turbulence generated by the single-square-grid. The invariants 
of the velocity gradient tensor and enstrophy production and dissipation are analyzed in detail and 
the development of grid turbulence are clarified.

研究分野：流体工学

キーワード： 流体工学　乱流　スカラー　混合
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１．研究開始当初の背景 
フラクタル形状を有する格子によって生成
される乱流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，乱流の長さスケール，スペクト
ル，粘性消散率等の種々の乱流統計量が従来
の乱流理論に合致しない，すなわち“非コロ
モゴロフ乱流”であることが，2007 年の英
国 Imperial College Londonの研究グループ
による報告（Hurst and Vassilicos, Dcalings 
and decay of fractal-generated turbulence, 
Physics of fluids, 19, 035103, 2007）以降，
徐々に明らかになってきていた．しかし，格
子乱流がどのように発達し，減衰するのか，
また，非コロモゴロフ乱流の特性がどのよう
な場合に，あるいはなぜ発生するのか等の詳
細は明らかにされていなかった．また，フラ
クタル乱流の工学的応用も期待されていた． 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ，本研究では，風洞実験，
水槽実験，三次元直接数値計算（DNS），ラー
ジ・エディ・シミュレーション（LES）によ
り，フラクタル格子乱流の特性解明とその中
でのスカラーの拡散機構を明らかにすること
を目的とした．さらに，工学的応用の１つと
して，スタティックミキサーとしての混合性
能の評価，燃焼器のバーナ―を模擬した同軸
軸対称噴流/旋回流共存場の特性解明のための
実験装置の設計製作および計測を行った． 
 
３．研究の方法 
(1)風洞実験 
風洞テストセクション入口部に乱流格子を
設置し，乱流を発生させた．計測には熱線流
速計を用いた．形状の異なる種々の格子（図
1）を用いて実験を行った． 
 
 
 
 

(a) フラクタル格子 
 
 
 
 

(b) 正方格子 
 
 
 
 
 

(c) 組み合わせ正方格子 
 
 
 
 
 

(d) 疑似フラクタル格子 

図 1: 風洞実験で用いた格子 

(2)水槽実験 
水槽テストセクション入口部に乱流格子（正
方，フラクタル）を設置し，乱流を発生させ
た．テストセクション入口部までは上下が二
層にわかれており，上層から水道水を，下層
から蛍光染料を含んだ水道水を供給すること
で，初期濃度分布がステップ状のスカラー混
合層を形成させた．速度計測には時系列粒子
画像流速計（PIV）を，濃度計測には平面レー
ザ誘起蛍光法（PLIF）を用いて計測を行った． 
(3)DNS 
支配方程式であるナビエ・ストークス式と連
続の式，スカラー輸送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．空間差分には高次精度中心差分あるい
はコンパクト差分を，時間積分には多段階ル
ンゲクッタ法を用いた．通常の正方格子，フ
ラクタル格子，単一正方格子について計算を
行った． 
(4)LES 
サブグリッドスケールモデル使用による結
果の不確定性を排除するため，数値フィルタ
ーにより高波数のエネルギを散逸させる陰
的 LES を用いた．三段のフラクタル格子に
ついて計算を行い，実験結果と比較した． 
 
４．研究成果 
紙面の都合上，ここでは得られた主な結果だ
けを列挙する．詳細は発表論文を参照された
い． 
1. （風洞実験結果）フラクタル格子（図

1(a)）に関して，段数が増えるほど乱流
の非平衡領域が拡大する． 

2. （風洞実験結果）組み合わせ正方格子（図
1(c)）においては小さいスケールでのエ
ネルギーインプットは大スケールの渦生
成を抑制し，乱流の非平衡性を弱める．
一方，フラクタル格子では大スケールの
渦生成が強く，下流まで乱流の非平衡性
が維持される． 

3. （風洞実験結果）大スケールの格子に小
スケールの格子を不均一に配置した場合
（図 1(d)）にフラクタル格子乱流と類似
した特性を有する乱流を生成する． 

4. （風洞実験結果）減衰域における散逸定
数を特徴づけるグローバルレイノルズ数
は従来格子間隔に基づくレイノルズ数
ReM とされてきたが，最大格子の厚さに
基づくレイノルズ数 Re0を用いるのが妥
当である（図 2） 

5. （水槽実験）フラクタル格子乱流中の乱
流スカラーフラックスは正方格子乱流の
それよりも大きく，スカラー拡散が促進
されている． 

6. （水槽実験）正方格子によるスカラー拡
散においては，平均濃度の半値幅の広が
りは格子棒の幅でスケーリングされる． 

7. （水槽実験） Space-Scale Unfolding 
（SSU）機構は大小異なる太さの格子棒
の空間的な配置とスカラー混合位置に依



存して異なる． 
8. （DNS）格子から十分下流の領域におけ
る乱流の特性は主に最大の四角格子によ
り決定される．フラクタル格子を構成す
る第二段よりも小さな格子は格子近傍の
運動量の効率的な拡散に寄与する． 

9. （DNS）格子近傍の非平衡領域では，流
れ場が二次元のシート状構造から三次元
構造に遷移している． 

10. （DNS）正方格子乱流の場合も初期の減
衰域において非平衡領域が現れた．この
非平衡領域は格子レイノルズ数の大きさ
に依存して変化する． 

11. （DNS）格子乱流の減衰域では散逸また
はエンストロフィが高い領域で速度ベク
トル渦度ベクトルは沿うように現れる．
一方，格子乱流の発達域ではそのような
現象は見られない． 

12. （DNS）乱流が発達過程にある格子直後
の領域でも二次の構造関数は 2/3 乗則を
示す． 

13. （DNS）正方格子乱流は Saffman型の乱
流場であり，低波数スペクトルは波数の
二乗に比例した． 

14. （LES）格子乱流近傍の非平衡領域に対
しても陰的 LES は実験結果とよく一致
し，解析手段として有効であることが示
された（図 3）．LESにより，DNSでは
解析できない高レイノルズ数格子乱流場
の解析が可能である． 

15. （工学的応用）微粉炭燃焼器のバーナ―
に着目し，噴流と旋回流の複合場を計算
できる DNS コードを開発した．また，
同様の場に対応する実験装置を設計製作
し，乱流場とスカラー拡散場の解析（固
有値解析とモード解析）を行った． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2: 散 逸 定 数 と (a)ReM1/2/Re(b) 
Re01/2/Reの関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3: LESと風洞実験結果の比較（三段フラ
クタル格子）(a) 平均流速，(b) 速度変動 rms
値，(c) 積分スケール．図中の Nfは数値フィ
ルタを作用させる時間ステップ数の区切り． 
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