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研究成果の概要（和文）：壁上の乱流中にはストリークなどの秩序構造が存在し，カスケード過程によりそのよ
うな大きなスケールの構造から小さな渦へとエネルギーが伝達され，これらの現象が乱流の性質を決定づけてい
る。しかし様々な乱れ構造が引き起こすカスケード過程は多様で発生も不規則なため，実験でその過程をとらえ
るのは困難であった。本研究では，平板乱流境界層中に人工的に周期撹乱を励起し，測定した流速データーを撹
乱の位相に基づきアンサンブル平均することで，カスケード現象を抽出することに成功した。この人工撹乱励起
とアンサンブル平均による乱れ構造抽出法は今後，秩序構造やカスケード過程の研究で強力なツールとなると考
えられる

研究成果の概要（英文）：There exist coherent structures such as streaks and hair-pin vortices in the
 turbulent flow on the wall, and energy is transferred from such a large-scale structure to a small 
vortex by the cascade process, and these phenomena determine the nature of the turbulent flow. 
However, it is difficult to grasp the process experimentally because the cascade process caused by 
various turbulence structures is diverse and irregular in occurrence. In this study, we succeeded in
 extracting the cascade phenomenon by artificially exciting the periodic disturbance in the 
turbulent boundary layer and ensemble-averaging the measured flow velocity based on the phase of the
 excitation. This method of extracting turbulence structure by artificial disturbance excitation and
 ensemble averaging is considered to be a powerful tool in the research of coherent structures and 
their cascade processes.

研究分野：流体工学

キーワード： 乱流　せん断流　秩序構造　カスケード 　二次不安定 　線形　アンサンブル平均　変曲点不安定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
乱流研究で重要なカギとなる「秩序構造」と「カスケード過程」などの乱流現象については，数値シミュレーシ
ョンなどでその現象を捉えることができつつあるが，その普遍的な構造や性質については定量的評価が困難であ
った。今回開発された人工撹乱励起とアンサンブル平均による乱れ構造抽出法は，乱流現象を定量的に評価する
だけでなく，現象の時間変化の一般化を可能にしており，乱流を理解する上で重要な発見である。この乱れ構造
抽出法は今後の乱流研究において強力かつ主要となるツールとなると予想される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
乱流カスケードは，乱流中で大きい渦が小さい渦を発生させ，その小さい渦がさらに小さい渦を
生み出す現象である。この乱流カスケードは，フラクタル性を持つマルチスケール現象の代表例
としてだけでなく，乱流の性質を決定づけるため工学的にも重要である。コロモゴロフにより予
見された-5/3 乗勾配のエネルギースペクトル分布となる慣性小領域がその後の実験で確認され，
近年では，高レイノルズ数の直接数値計算により，慣性小領域でのカスケードのエネルギー輸送
過程も明らかにされつつある。しかし，様々なカスケード過程の分類法や定量的な評価に対して
はその手法すら確立されていないと言える．これはカスケードがランダムな現象であるととも
に，統計的には扱いづらい多様な過程が存在するためと考えられる．これは統計的手法だけに頼
らない研究上のブレークスルーが必要であることを示唆している． 
 
２．研究の目的 
カスケード過程の一つとして，乱流境界層内の壁付近に発生するストリークの変曲点型不安定
性に着目し，不安定性の構造を実験によって定量的に調べることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
秩序構造であるストリークを人
工的な初期撹乱とアンサンブル
平均法を用いて抽出した。そこ
に高周波初期撹乱を導入してス
トリークに変曲点型不安定性を
励起させ，熱線流速計で測定し
た流速をアンサンブル平均する
ことで，その構造を抽出した。 
 
４．研究成果 
変曲点型不安定性の抽出は，ス
トリークが線形的な性質を持つ
場合と非線形である場合とで行
った．低周波撹乱強さ𝑣!"が線形
領 域 内 の 2 点 𝐸 =
0.26, 0.40	V(𝑣!" = 5.15	 × 10#$, 
7.69	 × 10#$)，線形領域外の2点
𝐸 = 0.70, 1.0	V ( 𝑣!" = 1.34	 ×
10#%, 1.84	 × 10#%)，で計測を
行い，二次不安定性を抽出した． 
 図 1 に流れ方向の流速変動の
各成分に対する𝑋" − 𝑦"分布を
示す．ここで，𝑋"はテイラーの
凍 結 仮 説 を 用 い て 𝑋" =
−𝑈&"𝜃𝑢'(/𝜈として求めた流れ
方向座標である。𝜃は初期撹乱に
基づく位相時間，𝑢'は壁面摩擦
速度，𝜈は動粘性係数である。𝑈&
は撹乱の移流速度で，この分布
では Matsubara et al.➀が求め
た𝑈& = 13.5としている．青色が
低速領域，赤色が高速領域を示
している．実験は，ストリーク
構造を抽出するために周波数
50	Hz，撹乱強さ𝑣!" = 1.84	 ×
10#%の低周波撹乱を与え，二次不安定性を抽出するための撹乱として周波数500	Hz，撹乱強さ
𝑣)" = 1.18	 × 10#%の高周波撹乱を与えた．この低周波撹乱強さは強く，速度分布に変曲点を持
つ場合である． 
 図 1の上から，順に(a)低周波撹乱50	Hzのみを挿入した周期変動成分𝑢=∗! = 𝑢="!/𝑣!"，(b)高周
波撹乱500	Hzのみを挿入した周期変動成分𝑢=∗) = 𝑢=")/𝑣)"，(c)低周波および高周波撹乱を同時
に挿入した周期変動成分𝑢=∗!) = 𝑢="!)/(𝑣!"𝑣)")，(d)同時に挿入した成分から低周波撹乱の成分
のみを引いた∆𝑢=∗! = (𝑢="!) − 𝑢="!)/𝑣)"，(e)同時に挿入したものから低周波および高周波のとき
の成分を引いた∆𝑢=∗ = (𝑢="!) − 𝑢="! − 𝑢="))/(𝑣!"𝑣)")を示している．(a)では，抽出された構造は，
壁垂直方向に𝑦" = 40までの範囲に出現し，線形領域の場合と比べると低速領域がその上流側で
高速領域の下に潜り込んでいる。また，低速領域の方が高い𝑦"まで分布しており流れ方向長さ
も短い．これは，低周波撹乱が非線形撹乱であるため，構造に対称性がないためであるといえる． 
(b)では，抽出された構造は，壁垂直方向に𝑦" = 25までの範囲に出現し，低速領域および高速領

図 1 励起された乱れ構造の等値線図 



域が対称的に出現している．高
周波撹乱は線形撹乱を挿入して
いるため，高速領域および低速
領域の出現に対称性が見られて
いると考えられる．(d)に低速領
域の外縁に位置する弧状に分布
する変曲点を破線で表示してお
り，変曲点不安定が出現してい
ると一致していることがわか
る．また，外側の弧状に出現し
ている乱れ構造の内側に振幅は
弱いが逆位相の構造が確認でき
る．これら特徴は変曲点不安定
性と一致しており，高周波撹乱
によって励起された乱れ構造は
変曲点不安定性と考えられる．
また，(e)では，(d)と同様低速
領域に波状の乱れ構造が見られ
る．この場合，下側に見える逆
位相の分布が強調されている． 
 図 2 に低周波撹乱強さを線形
領域および非線形領域で変化さ
せたときの∆𝑢=∗の𝑋" − 𝑦"分布
を示す．どの条件でも∆𝑢=∗の分
布が存在することは，低周波撹
乱と高周波撹乱では重ね合わせ
の原理が成り立たないことを示
している．これは，低周波初期
撹乱と高周波初期撹乱で引き起
こされる乱れ構造が相互作用し
ていることを示している．線形
領域である(a), (b)の内側にも
非常に弱いが速度変動が見られ，(c), (d)では速度変動が強く見られ，逆位相の分布も明瞭につ
いている．線形領域である(a), (b)でのストリークが励起する速度分布には変曲点は存在せず，
そのような変曲点がない場合でも，変曲点不安定性によく似た二次不安定性が存在することが
わかった． 
 速度変動に変曲点を持つストリークの場合，二次不安定性が顕著に出現しているが，発生位置
が変曲点上付近であること，その分布が壁高さ方向に逆位相の変動を伴うことからこの二次不
安定性は変曲点型不安定性と考えられる．一方，変曲点の存在しない速度変動の場合にも，低速
ストリーク上に変曲点型不安定性に非常によく似た構造が抽出できた．さらに，ストリークの変
動振幅が小さい線形領域の場合でも，変曲点不安定性に似た構造が確認できた．これらは，乱流
中に発生しているストリークに対してカスケード現象を実験的に捉えられることを示唆してい
る． 
 これにより，乱流中には非線形性であるために，秩序構造の解明が難しいとされてきたが，人
工的に励起した秩序構造では弱い初期撹乱に対して線形的に変化することが明らかとなった．
これにより，𝑢=の時空間領域では，秩序構造の分析と解明に役立つと考えられる．アンサンブル
平均による線形モードの抽出方法は，数値シミュレーションデータにも適用でき，線形モードは
線形安定性理論によって特定できる．したがって，線形モードは乱流の現象を明らかにする大き
な可能性を持っていると考えられる．さらに，抽出した乱れ構造が壁せん断乱流で観察される
wall-attached structure とよく似ていることから，この線形乱れ構造を調べることで，壁せん
断乱流の解明に大きく寄与することが期待される．さらに，線形乱れ構造は二次元乱流噴流でも
見られることから，初期撹乱とアンサンブル平均を組み合わせたこの手法は，壁せん断乱流だけ
でなく乱流全般に適用できると考えられる． 
 
<引用文献> 
➀ Matsubara, M., Nagasaki, M., Yokoi, M., Azmeer M., Advection of a Coherent Structure 
in a Turbulent Boundary Layer, Masaharu Matsubara, Masanari Nagasaki, Proc. the 5th 
Int. Conf. Jets, Wakes and Separated Flows (ICJWSF2015), Springer Proceedings in 
Physics, 185, 2016, 311-316. 

図 2 ストリークの強さを変化した時の∆𝑢=∗の等値線図 
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