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研究成果の概要（和文）：重力があるとき、上に重い流体を置き、下に軽い流体を静かに配置す

ると、いずれ二つの流体は乱れながら混ざり合う。この乱流がレイリー・テイラー乱流であり、

日常的に自然発生する乱流のひとつである。そのため、この乱流の性質の理解や混合の様子を

把握することの意義は大きい。本研究では、レイリー・テイラー乱流の速度や密度の乱れが時

間や空間に対してどのような関数になっているか(スケーリング則)を計算機実験を通じて明ら

かにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Under the influence of the gravity, when a heavy fluid is placed 
on top of a light fluid, the two fluids soon become turbulent and mix each other. This 
turbulent flow is known as Rayleigh-Taylor turbulence. Since it is one of the most 
frequently seen turbulent flows in our everyday life, understanding the nature of the 
turbulent fluctuation and its mixing properties has a significant value. In the present study, 
we measure functional dependence (so-called scaling law) of the turbulent velocity and 
density fluctuations on the time and spatial scales by using numerical experiments. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) レ イ リ ー ・ テ イ ラ ー 乱 流

(Rayleigh-Taylor turbulence、以下 RT 
乱流)とは、重力の影響下で高密度流体
を上部に、低密度流体を下部に静かに配
置し、その後に発達した乱流のことをさ
す。密度の異なる 2 つの流体(水と油な
ど)が密度勾配方向 (密度の小さいほう

から大きい方へ向く向き)と逆方向に加
速される、というこの設定はサラダドレ
ッシングの調合などの日常的な現象の
みならず、核融合科学、地球流体力学や
超新星爆発などとも密接に関係する。こ
うした密度差に起因する多様な乱流現
象の普遍性が明らかになれば、個々の現
象を統一的に理解できることになり、RT
乱流の制御や RT 乱流混合の応用を容易
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にする。 
(2) RT 乱流の特徴は、空間的に統計的非一様

非等方であること、時間的にも統計的非
定常であることにある。これは、最も理
解の進んでいる定常一様等方乱流(以下
HIT 乱流)とは正反対の性質である。この
ような難しさを伴う系であるが、2003
年に Chertkov によって RT 乱流のスケ
ーリング則が予想された。これは HIT
乱流のスケーリング則についての現象
論（コルモゴロフスケーリング則）を非
定常な場合に拡張したものである。具体
的には、RT 乱流中で、2 地点間の速度
の差および密度の差のモーメント量が
空間や時間のどのようなスケーリング
則に従うか、がカスケード描像にもとづ
いて次元解析的に導きだされたのであ
る。この直後に、この予想が正しいか否
かを調査研究する RT乱流の新しい研究
潮流が生まれた。特に、Chertkov の予
想が正しいとしても、高次統計量におい
ては HIT 乱流の場合のように異常スケ
ーリング（ここではスケーリング指数が
現象論予測からずれることを指す）が現
れると予期されるため、この異常性がど
のようなものになるのかという点が大
きな焦点となった。従来にしられている
HIT 乱流の異常性とは質的に異なるも
のが現れるとすれば、乱流揺らぎの普遍
性の問題などに対して新知見が得られ
る可能性も期待された。 

 
２．研究の目的 
 
(1) RT 乱流のスケーリング則同定 

3 次元 RT 乱流の数値シミュレーション
を実行する。なお、ここでの設定は、可
混合な 2 流体の RT 乱流である。この乱
流場について集団平均を施し、2 地点間
の速度差と密度差のモーメント量を計算
し、時間、空間についてのスケーリング
指数を同定する。この結果と Chertkov
の現象論を比較検討することで、RT 乱流
の異常スケーリング指数を定量的に明ら
かにする。 

(2) 可解モデルによる解析 
RT 乱流の密度場は乱流によって輸送さ
れるスカラー量である。乱流中のスカラ
ー量の異常スケーリングに関しては可解
モデル（クライチナンモデルと呼ばれる）
が知られており、その異常スケーリング
の起源について詳細な理解が得られてい
る。RT 乱流の密度場は能動スカラー量で
あるため、この可解モデルのスカラー量
と直接一致するものではないが、RT 乱流
に類似した設定のもとで可解モデルを数
値計算することで RT 乱流の密度場につ

いての異常スケーリングの起源について
示唆を得ることをめざす。 

 
３．研究の方法 
 
(1) RT乱流の数値シミュレーションにおいて

は、スーバーコンピュータを使用して流
体の基礎方程式を忠実に数値計算するこ
とで乱流ダイナミックスを追跡する。つ
まり乱流モデルは使わない。数値計算法
は、フーリエスペクトル法を用いた RT 乱
流のシミュレーション法が既に知られて
いるのでこれに従う。 

(2) 可解モデルの解析においては、従来知ら
れている可解モデルを RT 乱流に相当す
る非定常な設定に拡張する。この拡張し
たモデルを解析する際も数値計算が必要
である。ここでは統計量について完結し
た方程式についてモンテカルロシミュレ
ーションをおこなって密度揺らぎに相当
する乱流揺らぎ量のスケーリング指数の
解析をおこなう。 

(3) 図 1. RT 乱流の密度場(左)と瞬時の流
線（右） 

 
４．研究成果 
 
(1) RT 乱流のスケーリング則同定 
 

① 本研究での RT 乱流の数値シミュレ
ーションで得られた乱流場スナップ
ショットの可視化図を図１に示す。
重力は図 1の上から下向きであり、
上部の高密度流体と下部の低密度流
体の界面が不安定化して乱流となっ
ている。この乱流領域が時間ととも



 

 

に上下に広がっていくことが RT 乱
流の特徴の一つである。図１の右図
の流線は細かく入り組んで、らせん
状にからまっている。これは発達し
た乱の特徴である活発な渦運動を表
している。しかし、RT 乱流に特徴的
な空間構造は、図１左にも見られる
ように密度場がつくるキノコ状のプ
ルームである。プルームには渦輪が
付随するため、HIT 乱流における秩
序渦構造(渦管)とは定性的に異なる
ようである。これが統計量に違いを
もたらすか否か、がひとつの焦点と

なる。 
② RT 乱流は上下流体の密度差が小さ

い場合と大きい場合でその性質は異
なると考えられている。本研究の着
手時には密度差が小さい場合のみを
対象とする予定であった。しかし、

我々とほぼ同じ 2009 年初めに
Boffetta らの研究グループが、この
密度差が小さい場合（無次元数アト
ウッド数で 0.1 程度の場合）につい
て包括的な数値研究結果を出版した
ため、我々は密度差が大きい場合（ア
トウッド数 0.5、上部流体密度が下
部の 2倍に相当）の RT 乱流も同時に
研究の対象とした。密度差が大きい
場合の RT 乱流は、密度差が小さい場
合とくらべて方程式が複雑となるた
め数値計算も難しくなる。ここでは
可混合非圧縮密度変動乱流の枠組み
を用いてアトウッド数 0.5 の場合の
数値計算をおこなった。図１はこの
高密度差の場合の結果である。また、
前述した Chertkov の現象論はアト

ウッド数が小さい場合を前提とした
ものである。数値計算の最大格子点

数は 512ｘ512ｘ4096 である。 
③ RT 乱流の乱流領域内で、二地点間の

速度差および密度差のモーメント量
（乱流の速度構造関数、密度構造関
数と呼ばれる）を集団平均によって
計算した。集団平均は、数値計算の
初期条件において上部流体と下部流
体の界面にあたえる 2 次元撹乱を変
えた複数のアンサンブルを用意する
ことで行った。 
アトウッド数が小さい場合（上下流
体の密度差が小さい場合）には、密
度構造関数のスケーリング則は HIT
乱流によって移流される受動スカラ
ーの構造関数のスケーリング則と異
常性（現象論からのズレ）も含めて
同じであることが判明した。時間に
ついてのスケーリング則は RT 乱流
の乱流領域長さ（図１に示した乱流

領域の鉛直方向長さ）をもちいた相
似変換を行えばよいことも確かめら
れた。この相似変換は高次統計量で
も成立するようである。以上のこと
は Chertkov の現象論がたしかに低
アトウッド数 RT 乱流で成立してい
ることを示す。また、この現象論か
らのズレが HIT 乱流と同じであるこ
とは、RT 乱流が頑強な普遍性を持つ
ことが明らかになった。他の研究グ
ループ（Boffetta ら）は同時期に低
アトウッド数の RT 乱流の速度揺ら
ぎについても同様の発見を報告して
いる。これらの発見によって低アト
ウッド数の RT 乱流の制御や混合促
進などは、HIT による受動スカラー
混合についての膨大な蓄積を相似変
換すれば良いことが示唆された。こ
のことは応用上の意義も大きい。 

④ 次に高アトウッド数(0.5)の場合の
密度構造関数、速度構造関数のスケ
ーリング則についての結果を示す。 

 
図 2. 2 地点間の密度差の 2，4，6次積率 

 
図 3．2地点間の速度差の 2，4次積率 

 
図 2，3のいずれもある時刻で固定し
たときの構造関数を 2 地点間の距離
の関数として示したものである。図
2に示す密度構造関数においては、2



 

 

地点差を鉛直方向にとったもの（そ
れぞれの次数でもっとも右にのびて
いる曲線）において興味深い振る舞
いがみられる。大スケールでのスケ
ーリング則が Chertkov の現象論か
ら異なっている。これは低アトウッ
ド数 RT 乱流の場合には見られなか
ったものである。特に２次モーメン
トにみられる、この大スケールでの
スケーリング指数は、成層乱流のス
ケーリング則の候補の一つとして知
られているスケーリング則（ボルジ
ャーノ・オブコフ則）に近いと考え
られ、異常スケーリングではないと
判断される。また、小さいスケール
においては HIT 乱流のスケーリング
則に近いことから、この RT乱流にお
いてはコルモゴロフ則とボルジャー
ノ・オブコフ則が混在していると 
も考えられる。この原因は、高アト
ウッド数効果によって乱流場の非等
方性が持続され、統計量が強くこの
影響を受けたものであると考えられ
る。 
この一方、図３の速度構造関数につ
いては、スケーリングの質が密度構
造関数のものと比べて悪いため、速
度場については定量的にボルジャー
ノ・オブコフ則が見えているとは結
論できない。定性的にそれに近い結
果がでているといえるのみである。 
図では示さないが、空間２地点を固
定した構造関数を時間の関数として
追跡し、時間スケーリングについて
も同様の測定を行った。それによる
と、Chertkov 現象論の基礎である、
乱流領域長さを用いた相似変数が高
アトウッド数 RT 乱流の場合でも有
効であることが判明している。 
高アトウッド数 RT 乱流における、二
つのスケーリング則の混在、および
高次モーメントの異常スケーリング
は従来とは異なる知見を与え、熱対
流乱流や混合層乱流などの他系への
応用も考えられる。 

 

(２)可解モデルによる解析 

 

可解モデルが対象とできるのは、低ア

トウッド数RT乱流の密度揺らぎの時空

間スケーリング則である。従来の可解モ

デルは統計的に定常なHIT乱流で輸送さ

れる受動スカラー量を対象としたもの

である。非定常性への拡張は、モデル中

のスカラー外力の特徴的空間スケール

がRT乱流の乱流領域長さに対応すると

考え、外力スケールが時間の二乗で変化

するとして行った。このモデルを流体粒

子描像(ラグランジュ描像)を通して確

率シミュレーションする標準的な方法

を用いて数値的に解析した。この結果は

は低アトウッド数RT乱流の結果を再現

し、異常スケーリングについて既知の受

動スカラーの機構と類似であることが

示唆された。 
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