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研究成果の概要（和文）： 
 乱流場の DNSと実験計測データを用いて階層性を有する非平衡エネルギースペクトルの抽出

を行い、平衡な Kolmogorov -5/3乗成分に加えて非平衡-7/3乗と-9/3乗成分が存在する事、

-9/3乗成分には代数的な対数補正が付随する事をを明らかにし、非平衡スペクトルの非定常な

エネルギーカスケード生成における役割を示した．さらに、DNS データの解析から 3 モードの

スパイラル渦の存在を示し、カスケード過程と instability cascade によるスパイラル渦クラ

スター形成過程との相関を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We conducted extraction of hierarchical-nonequilibrim energy spectrum in the turbulent 
field using the DNS and experimental measurement data. It is shown that nonequilibrium 
components with -7/3 and -9/3 powers resides in both data in addition to the equilibrium 
Kolmogorov -5/3 power component, but the -9/3 power component associates an algebraic- 
logarithmic correction. The role of the nonequilibrium spectrum in the generation of 
unsteady energy cascade is elucidated. The stretched-spiral vortices with 3 modes of 
configurations are identified in the DNS data, and the correlation between the generation 
process of the energy cascade and the formation process of the spiral vortex cluster by 
the instability cascade is revealed.  
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１．研究開始当初の背景 
 

乱流の特徴は、流れ場の幾何形状に依存す
る大スケールから最少のKolmogorov スケー

ルまで広範囲のスケールを包含する点にあ
り、これらのスケール間でエネルギーのカス
ケードが形成される．このカスケードに伴い、
固有の勾配を持つエネルギースペクトルが
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生成され、統計平均を施した平衡成分として
はKolmogorovの-5/3乗則が得られる．一方、
-5/3 乗則を基礎とした摂動展開からは、
-7/3・-9/3乗といった高次の冪を持つ階層的
なスペクトルが導出され、これらが非平衡性
な成分を形成する事が知られていた．これら
の成分は、カスケードの非定常性の生成を担
うと考えられ、非定常挙動の形成において重
要な役割を果たす可能性が示唆された．また、
これらのスペクトルを励起する渦構造のモ
デルとしては、Lundgrenのスパイラル渦が知
られており、これらの渦との相関の解明によ
り、カスケード過程が明らかにされ、同時に
カスケード発生の抑制により、乱流制御への
応用も図る事が期待されたため、本研究の発
想に至るきっかけとなった．  
 
２．研究の目的 
 

統計理論から予測される平衡成分の-5/3 乗
則に従うエネルギースペクトルに加えて、非
平衡性を有する-7/3・-9/3乗スペクトルを実
際に検出した例は未だ皆無のため、本研究は、
最初に、その抽出を目指す事を目的とする．
このためには、数オクターブにわたる-7/3乗
スペクトルの抽出が可能な高レイノルズ数
のデータが必要となり、先ず、-5/3乗と-7/3
乗スペクトルが観察されるの波数域に十分
な格子点数が分布された、一様等方乱流およ
び一様せん断乱流を対象とした Direct 
numerical simulation (DNS) データの生成
を目指す．次に、この DNSデータを用いた解
析を行って-7/3 乗スペクトルの抽出を図り、
エネルギー伝達関数の解析から小スケール
へのエネルギーカスケードの生成機構を明
らかにし、非定常挙動の形成における-7/3ス
ペクトルの役割をする事を目的とする．さら
に、上述の Lundgren のスパイラル渦には渦
管と渦層上の渦度の配向により 3モードが存
在する事が示されているが、DNS データの
渦構造の可視化解析により、3 モードのスパ
イラル渦の抽出を試みる．そして、カスケー
ドの時間発展と数世代に及ぶスパイラル渦
の instability cascadeによる渦クラスター
の形成過程との相関を示す． 

DNS データにおける検証と共に、実験で計
測されたデータを用いた非平衡スペクトル
の抽出も試みる．実験データとしては、混合
層における速度場の時系列計測データを用
いた条件付抽出を行い、-7/3乗スペクトルの
存在を検証する． 
乱流制御への応用として、乱流生成機構発

生の抑制を図る事による乱流制御の可能性
を探る．本研究では、粘弾性流を取り上げ、
特に、非アファイン粘弾性の導入が-7/3乗ス
ペクトルと乱流の生成に与える効果につい
て検証する． 

３．研究の方法 
 
研究は、DNSデータを用いた解析、理論に

よる解析、および、実験データを用いた解析
から構成され、これらの３方法を有機的に結
合する事により行う． 
 
(1) DNSデータを用いた解析 
高レイノルズ数における検証を目指し、

一様等方乱流、および一様せん断乱流を対
象とする DNSデータを作成し、数オクター
ブに渡る-7/3乗スペクトルを抽出して、エ
ネルギースペクトルの時間発展と散逸率
の時間変化との対応を解析する．さらに、
エネルギー伝達関数を用いてエネルギー
カスケードの生成機構の解析を行い、-7/3
乗スペクトルがカスケードの生成におい
て果たす役割を明らかにする．次に、
Instability cascadeによるスパイラル渦
の伸長とモード遷移を検証し、クラスター
構造の形成過程を明らかにする． 
 
(2) 理論による解析 
スペクトルモデルを用いて、平衡成分の

Kolmogorovの-5/3乗則を基本解とした摂
動展開の解を求める．スペクトルモデルと
しては、Kovasznayモデルおよび
Heizenburgモデル等の数種のモデルを用
い、解のスペクトルモデルに対する依存性
を明らかにする． 

 
(3) 実験データを用いた解析 
実験による計測データを用いて、散逸率

の時間微分の符号に関する条件付抽出を
行い、-7/3乗スペクトルの存在を検証する．
実験データとしては、名古屋大学工学研究
科の辻教授により計測された混合層にお
ける速度場のデータを用いる．このデータ
は空間一点での時系列データとして計測
されているため、空間分布の時間発展とし
て与えられるDNSデータとの対応をTaylor
の凍結仮説に基づいて行う．さらに、DNS
データに対応する時系列データの統計平
均の取り方について検討する．この実験は
高レイノルズ数 (Rλ～500) において行わ
れているため、高レイノルズ数における検
証が可能となる． 

 
 
４．研究成果 
 
平成 20年度において、高レイノルズ数にお
ける検証を目指し、先ず、一様等方乱流およ
び一様せん断乱流の高レイノルズ数DNSデー
タの作成を行った．一様等方乱流では、外力
の低波数成分への注入により統計的に定常
な状態を実現し、格子点数を最大 10243、



Taylorマイクロスケールに基づくレイノル
ズ数Rλを 256とした．ランダムな位相をもっ
た外力とlinear forcing による外力の 2 種
類の外力注入法を比較した．せん断乱流では、
体積力の印加により定常状態を維持し、格子
点数を 512x512x129、Rλを 150とした．次に、
このデータを用いたエネルギースペクトル
の非平衡成分の分析を行い、一様等方乱流に
おいてKolmogorovの-5/3 乗スペクトルに加
えて、約 2オクターブに渡る-7/3乗成分を抽
出し、この結果が外力の注入法に依存しない
事を示した．せん断乱流においても-7/3乗成
分が抽出され、-7/3乗スペクトルの存在が強
固である事を明らかにした．次に、この非平
衡スペクトルとエネルギーカスケードの相
関を解析し、低レイノルズ数の場合と同様に、
-7/3 乗成分は散逸率が極小値から増加する
時間帯においては低波数成分が正値を取る
が、極大値から減少する時間帯で負値に転じ
て高波数成分に伝達されてカスケードが起
き、この遷移過程で生成される多重モード
spiral vortexが誘発するスペクトルと整合
している事を示した． 
更に、-5/3 乗則スペクトルを定常基本解と

した摂動展開の高次項を導出して-9/3 乗成
分の存在を予測し、その抽出を試みた．そし
て、-9/3 乗成分が実際に存在する事を示し、
この成分が散逸率が極値を取る時間帯で出
現し、-7/3乗成分の符号変換に重要な役割を
果たす事を明らかにした．  

平成 21年度において、先ず、平成 20年度
に抽出されたエネルギースペクトルの非平
衡成分の、定常な乱流状態を維持するために
低波数帯に注入する外力の印加法に対する
依存性を検証した．格子点数を 5123、レイノ
ルズ数Rλを 120として、ランダムな位相をも
った外力とlinear forcing による外力 2 種
を比較し、何れの場合においても、平衡成分
のKolmogorovの-5/3 乗則に加えて、-7/3 乗
と-9/3 乗スペクトルが得られる事を示した．
しかしながら、-9/3乗成分は、平均としては
おおむね-9/3 乗を示すものの無視できない
分散を伴う事を明らかにした．このため、平
成 20年度に用いたKovasznayのスペクトルモ
デルに加えて、Heizenburgモデルを用いた摂
動展開を行い、前者の解が-7/3・-9/3・-11/3
乗といった冪を持つ無限次展開となるのに
対し、後者では-9/3乗に代数的な対数補正が
付随する事を示した．この解析解は、スペク
トルの時間変動が、散逸率が増加する時間帯
(Phase 1)、減少する時間帯(Phase 2)、両者
間の遷移期(Phase T)の 3 Phaseから成る事を
予測するが、実際、-7/3 乗はPhase 1 と 2、
-9/3 乗はPhase Tにおける条件付平均から抽
出された．次に、非平衡成分のエネルギー・
カスケードの形成過程における役割をエネ
ルギー伝達関数を用いて解析し、Phase 1 で

は-7/3 乗成分による順方向のカスケードが
生成されるのに対し、Phase Tでは-9/3 乗成
分により、またPhase 2では-7/3乗成分によ
って逆方向のカスケードが生成され、概周期
的な乱流変動が形成される事を明らかにし
た．次に、粘弾性一様等方乱流と円管内乱流
のDNSを行い、非平衡スペクトルに対する粘
弾性効果を示し、乱流抵抗の削減機構を明ら
かにした． 

平成 22 年度においては、その存在が実証
されたエネルギースペクトルの非平衡成分
の、実験計測データおよび高レイノルズ数
DNSデータにおける検証を行った．実験計測
データとしては、名古屋大学の辻義之教授か
ら混合層における時系列データの供与を受
け、Taylor仮説に基づく空間データへの変換
を行ってスペクトルを算出した．DNSでは、
格子点数を 20483、レイノルズ数Rλを 400 と
した強制一様等方乱流のDNSデータの作成を
行った．このため、複数 node 上で並列計算
を行うコードを開発した．そして、両データ
において、平衡成分のKolmogorovの-5/3乗則
に加えて、広波数帯にわたる-7/3 乗と-9/3
乗スペクトルが抽出される事を示した．更に、
昨年度指摘した-9/3 乗成分における代数的
な対数補正が付随する事を明らかにした．次
に、一様せん断流のDNSデータを用いて、ス
トリークにより形成されるスパイラル渦の
モードと非平衡スペクトルとの相関を解析
した．ストリークによって循環流が形成され
る時間帯においては、-7/3乗スペクトルを生
成するモードのスパイラル渦が形成される
のに対し、ストリークが消失する時間帯にお
いては、-5/3乗スペクトルを生成するモード
のスパイラル渦が多く形成され、これらの渦
がクラスターを形成してエネルギーのカス
ケードが起きる事を示し、強制一様等方乱流
においても同様な形成が起きる事を示した．
次に、スパイラル渦形成に対する粘弾性効果
を、一様等方乱流と円管内乱流において、高
分子応力は非 affine 性を考慮した構成方
程式により与えるDNSにより検証した．法線
応力差の正確な算出法を新たに開発して高
分子の分布領域を特定し、スパイラル渦形成
の抑制と乱流抵抗低減機構を明らかにし、非
平衡スペクトルに対する非 affine 粘弾性
効果を示した． 
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