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研究成果の概要（和文）：一様等方性乱流の大規模直接数値計算（格子点数4096の3乗）で得られたデータを可視化・
解析し，高レイノルズ数乱流では，強い渦管が密集して層状の強い組織構造(剪断層)を形成し，低レイノルズ数乱流と
は定性的に異なること，および，渦の組織構造(剪断層)はシャープな界面を有し，その界面には速度変動をブロックす
る働きがあることを明らかにした．また，時系列データの解析によりその剪断層中で非常に強い渦が頻繁に生成・消滅
することも明らかにした．さらに，乱流境界層の乱流・非乱流界面が高レイノルズ数乱流中の剪断層と類似の性質を有
することを直接数値計算を活用したデータ解析により明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Using direct numerical simulation(DNS) of turbulence in a periodic box with a 
maximum of 4096�grid points and Taylor micro-scale Reynolds numbers Rλ up to 1131, it is shown that 
there is a transition in the forms of the significant vortical structures, from isolated vortices (when 
Rλ is less than 100) to complex thin-shear layers (when Rλ exceeds about 1000). Within the significant 
layers, strong vortices are generated with micro-scale thickness 10η (η is the Kolmogorov micro scale). 
The interfaces of the layers act partly as a barrier to the fluctuations outside the layer.
We also performed the DNS of turbulent boundary layers (TBL) along a flat plate to study the properties 
of turbulent/non-turbulent (T/NT) interface of the TBL. Analysis of the conditional statistics near the 
interface shows that conditional cross correlations of the streamwise or the wall-normal velocity change 
sharply across the interface. This is consistent with the blocking mechanism of the interface.

研究分野：流体物理学
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１．研究開始当初の背景 
地球シミュレータを用いた一様等方性乱流
の格子点数 4096 の 3 乗の大規模直接数値計
算 DNS	
 (Yokokawa	
 et	
 al.	
 SC2002)では,エネ
ルギーを保有する大規模渦のスケール(L:積
分長)と粘性が重要となる最小渦のスケール
(η:コルモゴロフ長)の比が 2000 以上に及ぶ
広い慣性小領域(粘性に対して慣性が卓越す
るスケール領域)を有する乱流データが構築
された．そのデータ解析により高レイノルズ
数乱流においてエネルギー輸送率の空間平
均やエネルギースペクトルなどの低次統計
量ではリチャードソンやコルモゴロフの理
論とのよい一致が確認されている	
 (Kaneda	
 
et	
 al.	
 Phys.	
 Fluids	
 2003)．	
 また，エネル
ギー輸送の揺らぎ,	
 速度微分や速度差の空
間的変動は間欠性が強く，その間欠性はレイ
ノルズ数が大きいほど,	
 スケールが小さい
ほど，強くなるという統計的結果も得られて
いる(Aoyama	
 et	
 al.	
 JPSJ	
 2005,	
 Ishihara	
 et	
 
al.	
 JFM	
 2007).	
 	
 
	
 しかし，高レイノルズ数乱流場の統計的性
質と具体的な渦構造との関係の理解は十分
ではない．一方，大規模 DNS(格子点数 4096
の 3 乗)による高レイノルズ数乱流場の高渦
度領域の可視化は，渦度の強い管状渦そのも
のが支配的であった従来の低レイノルズ数
乱流場の可視化とは異なり，管状渦が集まっ
てある組織構造を形成し，渦度の弱い領域と
のコントラストが非常にはっきりしている
ことを示している.	
 この事実は多くの研究
者から注目されており，中でも，噴流や物体
後流の乱流／非乱流のシャープな境界に着
目した研究を実施していた，乱流研究の第一
人者の一人である Hunt 教授	
 (UCL)は，その
可視化にみられるようなシャープな境界を
持つ渦の組織構造が高レイノルズ数乱流の
間欠性を理解する鍵であると指摘してい
る .(Hunt	
 et	
 al.	
 J.	
 Hydro-environment	
 
Research	
 2010)	
 	
 	
 
	
 我々は Hunt 教授とその境界を特徴つける
ための条件付き統計解析を行い，(i)高レイ
ノルズ数乱流中には速度の揺らぎの rms 値の
オーダーの急激な速度変化が存在している
こと，(ii)その急激な速度変化のある個所に
管状渦が集中し，太さがテイラー長の数倍で
大きさが積分長に及び，かつ境界が非常にシ
ャープな渦組織構造（剪断層や渦管）を形成
していること，(iii)急激な速度変化のある
個所でエネルギー輸送が活発であることな
どの知見を得た．	
 
	
 これらの結果は全て大規模データ中で見
つけた，渦組織構造(剪断層)のある一断面の
解析の結果のみに基づくものであり，得られ
た結果の普遍性，渦組織構造の 3次元的形状，
トポロジー，分布の他，構造の持続性や動力
学については分かっておらず，それゆえ高レ
イノルズ数乱流の理解も想像の域を出てい
ないのが現状であった．	
 
	
 

２．研究の目的	
 
そこで本研究では，高レイノルズ数乱流特有
の重要な性質のひとつであると考えられる，
非常にシャープな境界をもつ渦組織構造の
特性を統計的に明らかにすることを目的と
する．そのため，乱流の世界最大規模直接数
値計算データを活用し，	
 
(1) 渦組織構造を組織的に抽出・解析する情

報縮約法の開発	
 
を実施した後，それを用いて	
 
(2) 渦組織構造の 3 次元構造，空間分布，特

性の統計的解明	
 
(3) 渦組織構造の動力学の解明	
 
を目指した研究を実施展開する．	
 
	
 
３．研究の方法	
 
本研究では高レイノルズ数乱流特有の重要
な性質のひとつと考えられる，強い管状渦が
集合して形成される，非常にシャープな境界
をもつ渦組織構造について，その 3次元構造，
空間分布，特性を理解するため，乱流の世界
最大規模(格子点数 4096 の 3 乗)直接数値計
算データを活用した，解析手法の開発と詳細
なデータ解析を実施する．具体的には以下の
研究項目を実施する．	
 
(1)	
 世界最大規模の乱流 DNS データから非常

にシャープな境界をもつ渦組織構造を
抽出・解析するための情報縮約法を開発
する．	
 

(2)	
 開発する情報縮約法を用いて組織的な
解析を行い，渦組織構造の 3 次元構造と
空間分布を把握する．また渦組織構造の
特性を各種条件付き統計解析により解
明する．	
 

(3)	
 乱流場の時間発展を行い，典型的な渦組
織構造の持続性，動力学について解明す
る．	
 

	
 
４．研究成果	
 
平成 23 年度	
 
渦組織構造の厚さがテイラー長の数倍，大き
さが積分長のオーダー，エンストロフィーが
平均の 10 倍程度という解析結果に基づき，
テイラー長のスケールにおけるエンストロ
フィーの局所平均(粗視化)を用いて渦組織
構造を抽出する方法を開発した．この方法を
用いて計算領域全体の解析を実施したとこ
ろ，その局所平均がある閾値を満たし，隣接
してあるサイズ以上のクラスターを形成し
ているものの中に「剪断層」が存在している
ことが分かった．また，渦組織構造は全エン
ストロフィーの 10%を有しているが，その体
積が計算領域全体の 2%以下であるため，乱流
場の速度微分のフラットネスファクターへ
の寄与は微小であることが分かった．	
 
	
 
平成 24 年度	
 
可視化を用いた対話的な解析を実施し以下
の結果を得た：(1)多くの強い渦組織構造の
互いの間隔は積分長程度である．(2)層状の



強い渦組織構造(剪断層)は，太さがコルモゴ
ロフ長ηの 10 倍程度の強い渦管が 12η程度
の間隔で密集して構成され，組織的にシャー
プな界面を形成している．(3)その剪断層の
中には，わずか 10η程度の距離で速度の rms
程度の速度差を形成するような，非常に強い
渦管が存在する．(4)シャープな界面を持つ
剪断層の外側と内側の速度変動の 2点相関が
界面近傍で急激に小さくなる(変動がブロッ
クされる)．(5)平均の 10 倍程度の強いエネ
ルギー散逸が起きている剪断層の内部では，
それと同程度の大きさのエネルギー輸送(エ
ネルギーの順カスケード)が平均的に起きて
いるが，剪断層の厚さ程度より大きいスケー
ルにおけるエネルギー輸送は小さく，層の外
部から内部にエネルギーの流入があること
が示唆された．	
 
	
 その他，乱流境界層の乱流・非乱流界面に
おいても速度の 2点相関が界面近傍で急激に
小さくなることを確認し，乱流・非乱流界面
に速度変動をブロックする役割があること
を実証した．	
 
	
 
平成 25 年度	
 
テイラー長λに基づくレイノルズ数 Rλ
=O(100)の低レイノルズ数乱流における強い
渦構造が“管状の渦”であるのに対し，Rλ
=O(1000)の高レイノルズ数乱流では強い管
状渦が密集して形成される“剪断層”である
ことを明らかにし，低レイノルズ数乱流と高
レイノルズ数乱流の質的な違いを明らかに
した．前年度作成した格子点数 4096 の 3 乗
の乱流 DNS 時系列データを解析した結果，以
下の知見を得た．(1)強渦度領域のシャープ
な境界を有する強い剪断層が少なくとも
O(λ/u')の時間スケールで持続して存在す
る．(2)厚さ O(λ)の剪断層中の強い管状渦は
変形しつつ層内を O(u')の速度で移動してい
る．(3)最も強い剪断層の内部で渦度の値が
著しく大きい点が高頻度で生成・消滅を繰り
返す．(4)高エンストロフィーの部分領域中
に剪断層が存在する確率は高い．	
 
	
 
平成 26 年度	
 
乱流境界層の直接数値計算結果を解析し，乱
流境界層中の粘性底層と対数領域の間のバ
ッファー層において，渦度の平均が急激に変
化し，対数領域側の速度変動をブロックする
など，高レイノルズ数乱流中の剪断層と類似
の性質を有することを示唆する結果を得た．	
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