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研究成果の概要（和文）：乱流ではスケール間の相互作用や混合が活発に行われているにもかかわらず、非一様性が顕
在化することがある。本研究では、乱流に現れる異なる統計的性質をもつ乱流域の共存に着目し、以下の成果を得た。
平行平板間乱流において、壁垂直方向のエネルギー輸送の階層構造、並びに乱れの各方向成分間のエネルギー輸送を明
かにした。弾性薄板の波動乱流において、低（高）波数側に存在する強（弱）乱流の境界波数を見積もる解析表現を得
た。また、波動乱流系としては初めてとなる非線形エネルギーの１波数表現を用いてエネルギー詳細釣り合いを満たす
形でその流れを調べた。更に活発期と平穏期における実空間構造とエネルギー輸送の関係を明かにした。

研究成果の概要（英文）：Although turbulence has characteristics of active mixing and interaction among 
scales, non-uniformity sometimes becomes pronounced. In this study, we focus on the coexistence of 
turbulent regions with different statistical properties in turbulence, and obtain following results.
We have clarified that, in turbulent channels, the hierarchical structures of energy transfer in the 
perpendicular direction to the wall and the energy transfers among each directional component of 
turbulence. We have obtained an analytical expression for the separation wavenumber between strong 
turbulence at low wavenumbers and weak turbulence at high wavenumbers in wave turbulence on an elastic 
thin plate. We have used the one-wavenumber representation of nonlinear energy and clarified the energy 
flow with satisfying the detailed energy balance for the first time in wave turbulence systems. We 
further clarified the relation between the real space structure and the energy transfer in active and 
moderate phases.

研究分野： 流体物理学

キーワード： 共存機構　弾性波動乱流　平行平板間乱流　数値シミュレーション　冪乗則スペクトル　エネルギー輸
送　階層構造　非線形エネルギー
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１．研究開始当初の背景 
（１）図１は、流体力学の分野で最も有名な
Reynolds の実験の結果のスケッチである
[Reynolds: Philos. Trans. R. Soc. London， 
Ser. A，174 (1883) 935]。実験は、ガラスの
円管を水槽の中に置き、流れを可視化するた
めに水と同時に染料も吸い込まれるように
して行われた。(a)の層流状態から円管内の流
れが速く（＝Reynolds 数が大きく）なると、
(b)のように流れが乱れるようになる。撹乱を
円管の入り口で与えると、(c)に示されたよう
に、ある Reynolds 数で乱流が局在化し層流
と共存するようになる。この局在化した乱れ
（乱流パフ）についての研究は多く、その移
流速度や乱れ強度分布や統計的性質が詳し
く調べられている。最近では、乱れの生成維
持機構を渦力学や不安定周期流により説明
しようとする試みが、数値シミュレーション
を用いて盛んに行なわれている。 
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	 図１：Reynolds による円管内流の実験  
   	 	 （Reynolds の論文の図を編集） 
	 	 	 	 (a)層流、(b)乱流、(c)乱流パフ 
 
	 近年、地球シミュレータのような計算機を
使い、超大型のシミュレーションが行われる
ようになってきた。一様等方性の流体乱流で
は、粘性散逸が起こるスケールの太さを持つ
管状渦構造（渦管）があることが知られてい
たが、それらがクラスタを作って大きいスケ
ールで非一様な分布となることが可視化で
示されるようになってきた。ただし、この非
一様性のスケールは初期条件や外力による
もので、本研究で考えている自発的に現れる
スケールとは異なることを注意しておく。 
	 このように、スケール間の相互作用や混合
が活発に行われている一様性な系において、
乱れの非一様な偏在が観測されており、その
共存機構の解明が待たれていた。 
 
（２）高岡と研究分担者の横山は、一様な弾
性薄板の波動乱流を数値シミュレーション
を用いて調べる中で、弱乱流と強乱流が共存
することを見出した。この系は、流体乱流で
有名な Kolmogorov 理論[Kolmogorov: Dokl. 
Akad. Nauk SSSR 30 (1941) 301]に相当す
る乱流カスケードが予想されるだけでなく、
弱乱流理論の検証もでき、最近は実験的にも
活発に研究がおこなわれている。 
	 図２は、低波数に加えた外力の強さを変え
た時のエネルギースペクトルで、高波数側で
は弱乱流理論から予想される冪則 k1を示し、
低波数側では次元解析から予想される冪則

k-1/3 を示している。つまり、異なる統計的性
質を持つ強・弱乱流が共存しているのである。
その境界スケールは、初期条件や外力によら
ず、線形・非線形の時間スケールにより系が
自発的に決定していると我々は考えていた。 
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	 図２：一様な弾性薄板の波動乱流に現れる 
	 	 	 	 強・弱乱流スペクトルの共存 
	 	 	 	 直線は研究成果(6)の境界波数 
 
	 他方、平板境界層乱流や平行平板間乱流の
数値計算で、大規模低速領域の周辺に渦構造
のクラスタが生じていることも報告されて
いる。研究分担者の水野も平行平板間乱流で
図３のような渦構造場を得ている。系として
は壁に平行な平面内で一様であるが、渦管が
集まってクラスタを作り大きいスケールで
非一様に分布し、激しい乱流と穏やかな乱流
（激乱流と穏乱流と呼ぶことにする）とが共
存していることがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
	  
	 図３：平行平板間乱流に現れる大スケール 
	 	 	 	 渦管クラスタと激・穏乱流の共存 
 
 
２．研究の目的 
（１）乱流ではスケール間の相互作用や混合
が活発に行われているにもかかわらず、乱れ
が局在化することがある。我々は、薄板の弾
性波動をシミュレーションにより調べ、冪則
を示すような十分に発達した波動乱流にお
いて、異なる統計的性質を持つ乱流域の共存



を見出した。他方、管内乱流のパフやスラグ
に関する最近の研究結果は、流体乱流でも同
様の現象が起こり得ることを示唆している。 
	 本研究の目的は、このような発達した乱流
中に現れる異なる統計的性質を持つ乱流域
の共存機構を解明することである。 
 
（２）具体的には、弾性波動において見出し
た共存状態を更に詳しく調べ、非線形相互作
用の強さと統計的性質との関係を解明する。
また、平行平板間乱流のシミュレーションコ
ードを開発し、渦構造クラスタを中心に異な
る統計性を有する乱れの動力学を解明する。
これらの解析から得られた知見の一般性を
検証するための数理モデルを作成する。 
 
 
３．研究の方法 
（１）本研究は流体乱流と弾性波動乱流から
なり、数値シミュレーションを用いて解析を
行った。プログラムの開発やパラメターの探
索の為の予備計算には主に研究室のワーク
ステーションを用いて、大規模な数値計算に
は九州大学情報基盤センターの高性能演算
サーバ（PRIMERGY	CX400S1）を用いた。	
	 平行平板間乱流は研究分担者の水野が中
心となって行った。水野は Jimenez らと境界
層乱流の大規模シミュレーションの経験が
あったからである。弾性薄板の波動乱流は研
究分担者の横山が中心となって行った。横山
と高岡はこの系に対して本研究の数年前よ
り共同研究してきたからである。	
	
（２）流れ方向には前例の無いほど長い平行
平板間乱流を数値計算するためのコードを
作成し、予備計算によりパラメターを決定し
た後、大規模シミュレーションを行った。渦
構造のクラスタの動力学を解析するために
細かな時間間隔でデータ処理を行った。また、
エネルギー輸送のスケール依存性を明らか
にするために、変動速度の Fourier モードに
対するエネルギー収支方程式の各構成要素
を数値的に調べた。	
	
（３）弾性薄板の波動乱流においては、既に
計算コードは完成していたので、引き続き
強・弱乱流の共存状態を調べた。非線形エネ
ルギーに着目し、その Fourier 空間での表現
を中心に非線形性を特徴付ける保存量のフ
ラックスを調べた。また、境界条件や外力の
影響、並びに実空間の構造との関係も調べた。	
得られた非線形エネルギーの表現の一般性
を解明するために、１次元のモデル方程式に
おけるエネルギーの流れについても調べた。	
	
	
４．研究成果	
（１）平行平板間乱流の予備計算において、
非常に長いスケールを持つ大規模低速領域
の強さ、並びに、その領域からの運動量輸送

やエネルギー輸送への寄与が比較的大きい
ことがわかった。これらの振る舞いを正しく
評価するには、本研究で実施する長大な計算
領域が必要であることが裏付けられた。	
	
（２）平行平板間乱流において、変動速度の
各 Fourier モードに対するエネルギー収支を、
大規模シミュレーションから求めた。その結
果、対数層におけるエネルギーの大部分を保
有する中程度のスケールでは、より壁に近い
小さなスケールの乱れからエネルギーを受
け取り、より壁から遠い大きなスケールの乱
れにエネルギーを受け渡すという、壁に垂直
方向のエネルギー輸送の階層構造が明らか
になった。また、非常に大きなスケールでは
逆に壁に向かってエネルギーが輸送され、
Reynolds 数に伴ってその輸送量が増加する
こともわかった。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
		 	
	 図４：壁垂直方向のエネルギー輸送による	
	 	 	 収支への寄与の１次元スペクトル	
	
（３）平行平板間乱流中における壁からの各
高さにおけるスケール間のエネルギー輸送
については、従来からの予想に反し、対数層
では平均的には大から小スケールへの輸送
しか見られず、更に、エネルギーの多くを保
有し且つ等方的となっているスケールにお
いてのみ、変動速度の各方向成分間のエネル
ギー輸送が発生するという結果となった。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
		 	
	 図５：y+=110 におけるエネルギー収支への	
	 	 	 スケール間のエネルギー輸送、生成、	
	 	 	 散逸からの寄与の１次元スペクトル	
	
（４）平行周期流中の乱流をシミュレーショ
ンするコードを作成し、MPI による並列化パ
フォーマンスを確認した。平均速度の剪断の
大きい領域に流れ方向渦が見られたが、平均
流速の対数速度分布は確認されず、壁のよう
な不透過性が必要であることがわかった。	



（５）弾性薄板の波動乱流では、非線形性に
よる振動数シフトと線形分散関係が与える
振動数の比を、各波数に対する非線形性の指
標と定義し、この指標が 0.1〜１程度となる
波数が、強乱流状態にある低波数領域と弱乱
流状態にある高波数領域の境界となること
を見出した。(見積もられた境界波数を図２
中に直線で示してある。)これまで系全体の
非線形性の指標が用いられることはあった
が、スケール毎の非線形性を定量化すること
に本研究で初めて成功した。	
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	 図６：線形振動数により規格化された	
	 	 	 	 非線形振動数シフト	
	
（６）弾性薄板の系において伸縮エネルギー
を用いることで、エネルギー保存則と矛盾し
ない形で１波数に対する非線形エネルギー
を定式化することに、波動乱流の系において
初めて成功した。この表現を用いることで、
エネルギーの詳細釣り合いの成立する表現
で、エネルギーフラックスを定量的に調べる
ことが可能となった。エネルギーフラックス
が、強乱流状態にある低波数領域と弱乱流状
態にある高波数領域を通じて、ほぼ一定の順
カスケードであることを見出した。この結果
は、強・弱乱流の共存する系での重要な予想
である critical	balance の描像が、等方な
系では不適切であることを示している。	
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	 図７：全エネルギーのフラックスと	
	 	 	 	 各エネルギーの擬フラックス	
	
	 更に、このエネルギーの詳細釣り合いを満
たす３波相互作用関数を用いて、エネルギー
輸送機構を調べた。弱乱流状態にある高波数
領域では、共鳴相互作用によって低波数から
高波数へとカスケード的にエネルギーが波
数空間内を局所的に輸送される。一方、強乱

流状態にある低波数領域では、外力によって
励起される伸縮エネルギーが波数空間内を
非局所的に運動エネルギーへと輸送される。
この強乱流状態におけるエネルギー輸送は、
主に系の非線形性が大きい活発期に現れて、
系の非線形性が弱い平穏期とは定性的に異
なる輸送形態を持っていることがわかった。	
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	 図８：エネルギー輸送の概念図	
	
（７）弾性波動乱流において、エネルギー輸
送を行っている実空間構造の同定も行った。
非線形エネルギーである伸縮エネルギー場
で見ると、活発期は稜線のクラスタから形成
される束状構造により特徴付けられる。この
間欠的に現れる構造が強乱流状態でのエネ
ルギー輸送を担っていることがわかった。	
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	 図９：平穏期（左）と活発期（右）の	
	 	 	 	 伸縮エネルギーの実場の代表例	
	
（８）上記（６）の非線形エネルギーの表現
の一般性を確認するため、１次元の波動乱流
のモデル式を提案し、また弱乱流理論のモデ
ル式として有名な Majda-McLaughlin-Tabak
方程式について（６）と同様の考察を行った。
この場合、非線形エネルギーの表現は一意的
には定まらず、より適切な表現を得るための
物理的考察が必要であることがわかった。	
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図１０：MMT モデルにおける線形(L)と２種類	
	 	 	 の非線形エネルギーの表現を用いた	
	 	 	 全（Tb と Tc）エネルギーフラックス	
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