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研究成果の概要（和文）：乱流のエネルギーフラックスと散逸が均衡状態にない非平衡乱流（非コルモゴロフ乱
流）の存在が近年明らかとなったが，高レイノルズ数やその対極にある極低レイノルズ数流れ，高マッハ数を有
する流れでもそのような非平衡性が現れるのか否かについて明らかにされていない．また，これまでに検討され
てこなかった様々な乱流場における非平衡性も明らかにされていない．本研究では，様々な乱流場における乱流
エネルギー生成と散逸機構を詳細に調べ，乱流の非平衡特性を明らかにすることを目的とする．

研究成果の概要（英文）：In recent years, the existence of nonequilibrium turbulence (or 
non-Kolmogorov turbulence) is unveiled, in which the energy flux and dissipation of turbulent 
kinetic energy are not balanced. However, it is not yet clear whether or not such kind of unsteady 
turbulence appears even at high or extremely low Reynolds numbers or high Mach number regime. In 
addition, it is not clear whether nonequilibrium phenomena are observed in various types of 
turbulent flows. The purpose of this study is to investigate in detail the turbulent energy 
generation and dissipation mechanism in various types of turbulent flows, including high Reynolds 
and extremely low Reynolds numbers and high Mach number regimes, and to clarify the nonequilibrium 
characteristics of such turbulent flows.

研究分野： 流体力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
乱流の生成と散逸機構を明らかにすることは流体力学に関する基礎研究として重要であるのみならず，市販の数
値計算コードで用いられている乱流モデルの評価と改良という観点から実用上も重要な課題である．本研究で
は，新たに開発した動的格子を用いた風洞実験を始め，乱流の直接数値計算とラージエディシミュレーションも
併用することで，高レイノルズ数・高マッハ数域を含む様々な乱流場における非平衡性を明らかにしたものであ
り，特に当該分野の学術的進展に大きく寄与するものである．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

英国 Imperial College London の研究グループによる
2010 年の“非コルモゴロフ乱流”の発見[1]は世界中の
乱流研究者に多大なインパクトを与えた．さらに，同グ
ループは乱流のエネルギフラックスと散逸（右図）が均
衡状態にない“非平衡乱流”の存在をマルチスケール格
子によって励起された乱流場の中に発見し[2]，そのよう
な非平衡な乱流が通常の正方格子乱流や物体後流中に
も存在することを発見した[3, 4]．これらの発見は，長年
信じられてきた乱流の常識を覆すものであり，以降，世
界中で関連研究が行われるようになった．しかし，当該
研究開始以前の研究ではレイノルズ数が中程度の格子
乱流場の計測や数値計算のみが扱われており，流体の圧
縮性が重要となる高マッハ数流れや工学的に重要とな
る高レイノルズ数流れでもそのような非平衡性が現れるのか否か，また，現れる場合，非平衡性
に及ぼすマッハ数やレイノルズ数の依存性はどのようなものか，に関しては全く検討が行われ
ていなかった．また，既往研究が格子乱流や物体後流に限定されていたため，様々な種類の乱流
場での調査も必要とされていた． 
 
２．研究の目的 

上述した背景のもと，本研究では，高マッハ数流れや高レイノルズ数流れにおいて，低マッハ数・
低～中レイノルズ数で発見された乱流の非平衡性（コルモゴロフの仮説を覆す可能性のある極
めて重要な特性）が現れるのか否かを明らかにすることを主目的とした．関連して，高レイノル
ズ数と対極にある極低レイノルズ数域でのエネルギー輸送現象も十分明らかにされていなかっ
たため，極低レイノルズ数域での格子乱流中におけるエンストロフィの生成と破壊，粘性散逸現
象を明らかにすることも目的とした．さらに，格子乱流のみならず，乱流／非乱流界面近傍の乱
流場や複数の噴流や後流が干渉する乱流中など，既往研究で検討されていない乱流場において
も非平衡乱流が現れるか否かを明らかにし，その普遍性を探求することも目的とした． 
 
３．研究の方法 

(1) 格子乱流の風洞実験 
・動的格子（本研究で新規作成）により生成される乱流の発達および減衰特性，散逸特性を風洞
（テストセクション長さ 12.5 m, 断面 0.6×0.6 m2，最大風速約 30 m/s）実験により明らかにする．
動的格子の動作モードを変化させて実験を行い，乱流生成と散逸が動作モードによってどのよ
うに変化するのかを明らかにする．本装置により静的格子実験では達成できない高レイノルズ
数格子乱流が生成可能である．計測には時空間分解能に優れる熱線流速計を用いる． 
・静的格子の遠方場（格子幅の数百倍下流）で計測を行い，エンストロフィの生成項，粘性破壊
項，および粘性散逸率を評価する．これにより，極低レイノルズ数域における粘性散逸現象を明
らかにする． 
 
(2) 格子乱流の数値計算 
・高マッハ数の場合については実験のセットアップと計測が困難であるため，直接数値計算によ
りその特性を調査する． 
・一様等方性乱流場における乱流の減衰則は大スケールの特性で決定されることが既往研究に
より示されている．乱流格子によってどのような大スケール特性をもつ乱流が生成されるのか
を直接数値計算により調査する．特に，サフマンあるいはバチェラー不変量の存在の有無を明ら
かにする． 
 
(3) 圧縮性（高マッハ数）噴流の数値計算 
乱流噴流における圧縮性の影響を調査するため、平面噴流のラージエディシミュレーションを
実行する．サブグリッドスケールモデルにはローパスフィルタリングを用いる陰的モデルを用
いる． 
 
(4) 乱流／非乱流界面における非平衡乱流現象解明 
直接数値計算により乱流／非乱流界面における非平衡現象を調査する．既往研究に従い，界面の
検出には渦度の大きさを用いる．界面近傍におけるスケール間エネルギー収支や粘性散逸率を
評価する． 



 
(5) 噴流干渉・後流干渉における非平衡

乱流現象解明 
様々な乱流場における乱流の非平衡性を
明らかにするため，二つの平面噴流が干
渉する乱流場，および二つの角柱後流が
干渉する乱流場の直接数値計算を実行す
る．構造関数，スペクトル，スケール間エ
ネルギー収支などを計算し，非平衡・非コ
ルモゴロフ性を明らかにする． 
 
 
４．研究成果 
 
紙面の都合上，ここでは得られた主な結
果のみを示す．詳細は発表論文リストに
ある論文を参照されたい． 
 
(1) 高レイノルズ数格子乱流を生成する

ための装置として動的格子の設計製
作を行った（図 1）．縦 8 軸，横 8 軸，
計 16 軸の攪拌翼列を有し，それぞれ
の軸はステッピングモータにより独
立稼働が可能である．この装置を用
いて，高レイノルズ数域で渦度の生
成（S）と破壊（G）に関する収支を評
価した結果，攪拌翼の動作モードに
関わらずこれらが均衡し，乱流レイ
ノルズに逆比例することが明らかと
なった（図 2）[5]．さらに，粘性散逸
率が高レイノルズ数域で一定値をと
るが，この値は大スケールと小スケ
ールの両方の特性によって変化する
ことを明らかにした[5]． 
静的格子の遠方場で同様の実験を

行い，極低レイノルズ数域での渦度
の生成と破壊に関する収支を評価し
た（図 2 で引用されている Zheng et al. 
(2021)のデータ）[6]．この二つの実験
により，極低レイノルズ数域から高
レイノルズ数域にわたって +
2  / ~ の関係が成立するこ
とがわかった．また，無次元化された
粘性散逸率は低レイノルズ数域で急
激に増加した[6]． 
動的格子と静的格子を用いたこれ

らの実験により，既往研究でカバー
されていなかった極低レイノルズ数
から高レイノルズ数域における無次
元粘性散逸率の実測値を得ることが
できた． 

(2) 高マッハ数格子乱流の直接数値計算
コードを開発し計算を行った（図 3）．
乱流格子近傍では複数の衝撃波と流
れの干渉が起こること，非圧縮の場
合に比べて乱流の発達が遅くなるこ
となどがわかった．また，高マッハ数
を有する平面噴流のラージエディシ
ミュレーションコードを開発し，噴
流の発展に及ぼす圧縮性の影響を調
査した[7]．直接数値計算結果との比
較から，サブグリッドスケール以下
での粘性散逸がローパスフィルタリ

 

図 1 (a) 製作した動的格子の写真 (b) 攪拌翼の

詳細 [5] 

 

 
図 2 エンストロフィ収支式における生成と破壊

のバランスの乱流レイノルズ数依存性 [5] 

 

 
図 3 流入マッハ数 0.5 の圧縮性格子乱流 

 

 
図 4 無剪断乱流（SFT），平面噴流（PJET），
混合層（ML）の乱流／非乱流界面近傍における
無次元散逸率の乱流レイノルズ数に対する分布
[9]（紙面の都合上 turbulent core の分布は省略） 



ングにより適切にモデル化できるこ
とを示した．また，圧縮性平面噴流の
直接数値計算結果から，高マッハに
なるほど乱流／非乱流界面の面積が
減少し，それに伴い流体のエントレ
インメントが減少することがわかっ
た[8]. 

(3) 乱流／非乱流界面からの距離で条件
付けされた粘性散逸率を評価した結
果，viscous superlayer (VSL)と turbulent 
sublayer (TSL)の一部（VSL 側）では

，TSL の一部（turbulent core 側）
と turbulent core では のスケーリ
ング則が見られた（図 4）[9]．この結
果は，乱流／非乱流界面近傍では乱
流が非平衡であることを示すもので
ある．さらに，紙面の都合上図を省略
するが，乱流／非乱流界面近傍にお
けるエネルギー輸送について考察す
るため，スケール間エネルギー輸送
方程式の各項を評価した[10]．その結
果，乱流／非乱流界面近傍ではエネ
ルギーの逆カスケードが起こってい
ること等が明らかとなった． 

(4) 二つの平面噴流が干渉する乱流場
（図 5）の直接数値計算結果[11, 12]か
ら，非コルモゴロフ乱流が噴流吹出
口近傍の低周波数域で見られ，この
場合もスペクトルに-5/3 乗の領域が
みられることがわかった[11]．これら
の傾向は格子乱流と同様であり，-5/3
乗のスペクトルがコルモゴロフの仮
定が成立しないような乱流場におい
てもより普遍的にみられることを示
唆している．平面噴流干渉場におけ
る非コルモゴロフ乱流は大きな負の
歪度をもつ乱れにより発生し，噴流
干渉により生じる大スケールの逆回
転渦がその乱れの生成に寄与してい
ることがわかった．さらに，スケール
間エネルギー輸送を評価した結果，
乱流が発達した位置で非線形エネル
ギー輸送項と散逸項がほぼバランス
していることが確認された[12]． 
二つの角柱後流が干渉する乱流場

（図 7）の直接数値計算結果[13, 14]か
ら，非コルモゴロフ乱流が高周波数
域でみられ，スペクトルに-5/3 乗の領
域がみられることがわかった[13]．速
度信号にフィルター操作を施すこと
により，この高周波数域での非コル
モゴロフスペクトルは、間欠的に発
生する小スケールのバースト状の乱
れ（”extreme events”）によるものであ
ることがわかった [13]．さらに，
Kármán–Howarth 方程式の各項を評
価することにより，この乱流場にお
けるスケール間エネルギー輸送機構
を明らかにした[14]. 

     
  
 
 

 
図 5 平面噴流干渉の直接数値計算[11, 12] 

 

図 6 平面噴流干渉場における主流方向速度変
動のスペクトル．縦軸に / を乗じているので
縦軸一定の領域がスペクトルの-5/3 領域を示
す．Xはノズルからの距離， は噴流出口幅，

は噴流出口速度[11] 
 

 

図 7 角柱後流干渉の直接数値計算[13, 14] 

 
図 8 角柱後流干渉場における主流方向速度変動
のスペクトル．Xは角柱からの距離， は角柱

間距離， は流入速度[13] 



まとめと今後の展望 
 
従来の研究よりもより広範囲のレイノルズ数やマッハ数領域において，また，従来の研究では

検討されてこなかった様々な乱流場において乱流の非平衡・非コルモゴロフ性が確認された．格
子乱流については既往研究ではカバーされていなかった極低レイノルズ数域から高レイノルズ
数域に渡る無次元散逸率の実測値を得ることができ，それらが従来の近似式でよく表されるこ
とを明らかにした．動的格子乱流場では無次元散逸率が従来報告されている格子乱流や減衰乱
流の値よりもわずかに小さい値をとることがわかった．その理由を乱れの大スケールと小スケ
ールの特性から説明した．さらに，動的格子乱流場においては，十分な一様等方性が満足されて
いるにも関わらず，積分長が下流方向に一定値を取るという一様等方性乱流や静的格子乱流と
は異なる結果が得られた．この傾向は，動的格子の近傍場での報告例[15]と一致し，本研究にお
いて初めて遠方場でも確認された．これはフラクタル格子下流の非平衡領域における結果と定
性的に一致するものであるが，動的格子乱流場では散逸定数が一定値をとる平衡乱流の特性を
示しているため，今後の研究が必要である．非平衡乱流場における無次元散逸率の非定常スケー
リングとして ~ が明らかにされていたが[16]，乱流／非乱流界面で明らかになった

~ のスケーリングに対する理論的考察も今後必要である． 
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