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1. 乱流の大規模構造と微細構造
乱流研究の歴史は 100年余りに及びその間幾つかの重要な発見が行われ, それらの結果は乱流理

論の発展のみならず, 乱流モデルの開発や乱流熱物質輸送等の乱流に付随する現象の予測と制御と
いった工学的応用研究の進展にも貢献してきた. コルモゴロフに代表される理論的研究に加えて,
1950 $\sim$ 1960年代に発見された大規模組織構造は, 乱流に関連する多くの研究, 特に抵抗低減, 乱流
混合, 乱流モデル等の工学的に重要な研究に多大な影響を与えた. 大規模組織構造の形態は, 壁面
せん断乱流の高速・低速ストリーク, 縦渦, ヘアピン渦, 自由せん断乱流のブラウン・ロシュコ構
造, リブ構造等と乱流場の種類に依存しており, 無秩序運動の予測・制御から準秩序構造の予測.
制御へと研究の方法論は大幅に変化した.
一方, 微細スケールの構造に関しては, コルモゴロフの局所等方性の仮説の域を脱することがで
きないままであったが, 1990年代後半になり乱流場の種類に依存しない普遍的微細構造の存在が明
らかとなった 1) 2), 3). これには, 流体の支配方程式を数値的に厳密に解く直接数値計算 (DNS)が大き
く貢献している. 乱流はいわゆる非線形散逸系であるため, その構造を考える上で散逸構造を明確
にする必要があった、 図 1はテイラー. マイクロスケールに基づくレイノルズ数が約 290の一様等
方性乱流の DNS 結果の解析から得られた微細渦構造の中心軸分布を示している. この DNS には約
8億 8千万点の格子点が用いられており, 紙面では解像度の問題から雲のように見えるが, 一本一
本の曲線が微細渦構造の回転中心軸を示している. 軸の太さはそれぞれの渦の剛体回転率の強さを
表しており, 太い軸ほど強い渦を示している. この構造は, コヒーレント微細構造などと呼ばれ,
平均的にコルモゴロフ長さ $(\eta)$の約 8倍の直径で, コルモゴロフ速度 (uDの約 12倍の最大周方向速度
で回転する明確な渦の形態をとっている. また, その周囲には極めて強いエネルギー散逸率領域が
形成されており, 乱流エネルギー散逸率及びその間欠性等と密接に関連している.
これらの渦構造が, すべての乱流場において, 乱流エネルギーが熱エネルギーに変換される乱流

の最小スケールであるコルモゴロフ・スケールで正規化できることは, これが乱流の散逸構造であ

Fig. 1 Distribution of coherent fine scale eddy in homogeneous isotropic turbulence for $Re_{\lambda}=287.6$ .
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Fig. 2 Schematic of coherent fine scale eddy in homogeneous turbulence

ることを示している. 図 2は, コヒーレント微細構造の特性を模式的に示したものであるが, この

構造は単体で乱流運動のすべての長さ及び速度スケールを有している. また, この構造は, 中心付
近で強い旋回運動を行っており, 抵抗低減 4), 乱流熱物質輸送 5), 乱流混相流 6), 乱流燃焼 7)等の特
性を決定する上で非常に重要である. ここで, 壁面での摩擦抵抗や熱伝達に直接関連する壁面近傍
の縦渦やヘアピン渦は, 従来大規模組織構造に分類されていたが, 普遍的微細構造の発見によりコ
ヒーレント微細構造の一形態として分類できる 3)ことが明らかにされた.

2. 乱流の階層構造と DNS
流体運動のみを解析の対象とした場合, 支配方程式は次のような連続の式とナビエ・ストークス
方程式である.

$\nabla\cdot u=0$

$\frac{\partial u}{\partial l}+(u\cdot\nabla)u=-\nabla p+\frac{1}{Re}\nabla^{2}u$

ここで, $u$ は流体の速度ベクトルを, $p$ は圧力を示しているが, 最も重要なパラメータは流れの非
線形性の度合いを決定するレイノルズ数 $Re$ である. レイノルズ数がある臨界値を超えると流れは
乱流状態となる. レイノルズ数が高い場合, 上述の方程式中の非線形項が流れの状態を支配し, 流
れはさらに複雑となる. 複雑な乱流現象を特徴付ける長さスケールとして, 積分スケール (りと呼ば
れる大規模な流体塊の運動を表現するスケールと前述のコルモゴロフ長さと呼ばれる粘性作用によ
り運動エネルギーから熱エネルギーへと変換される最小スケールがある. 乱流現象を正確に解析す
るには, この二つのスケールを分解できるだけの計算領域の大きさと計算格子の細かさが必要とさ
れるが, これらのスケールの比は次のように見積もられている.

$\frac{1}{\eta}=\frac{Re_{\lambda}^{3/2}}{15^{3’ 4}}$

ここで, Re$\lambda$はテイラーマイクロスケールと二乗平均変動速度に基づくレイノルズ数であり, 乱流
としての特性を最も良く表現するレイノルズ数である. 工学的に観察される流れの多くは $Re_{\lambda}>100$

であるため, 工学的に重要となるレイノルズ数の乱流場の解析には極めて多くの格子点が必要とさ
れ,

$N^{3} \propto(\frac{Re_{\lambda}^{3/2}}{15^{3’ 4}}1^{3}$

と見積もられる.
通常, 乱流は乱流運動エネルギーの大部分を保有する大規模スケールの渦から徐々に小さな渦へ
とエネルギーが伝達され, 最終的にコロモゴロフスケールで熱エネルギーに変換されると考えら
れている. 前述のコヒーレント微細構造が散逸構造であり, 乱流場を構成する最小単位であると考
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表 1 DNS データベース. HIT: 非圧縮性減衰一様等方性乱流, TML: 時間発展乱流混合層, SML:
空間発展乱流混合層, TCF: Channel 乱流, TTC:Taylor-Couette 乱流, $Re_{\lambda}$ : テイラー.マイクロスケ
ールに基づくレイノルズ数, $Re_{\iota 0,0}$ : 初期渦度厚さに基づくレイノルズ数, $Re_{\tau}$ : 壁面摩擦速度に基づ
くレイノルズ数, Rei : 内円筒の回転速度に基づくレイノルズ数. $\Lambda$ : 初期平均速度分布に対して最
も不安定な波長, $\delta$ channel 半幅

$\ll_{s}^{*}\approx^{\approx}$

Fig. 3 Joint probability density function of diameter and maximum azimuthal velocity of coherent fine scale
eddy in homogeneous isotropic turbulence.

えられる. このカスケード過程は慣性小領域に成立する $-5/3$ 乗則によって裏打ちされており, そ
こには階層的な渦構造が存在するものと信じられている. この階層構造は, 前述の大規模組織構造
とコヒーレント微細構造の間を取り持つ構造であるが, 中間スケールの渦構造の存在も含めてその
詳細は未だ明らかにされていない. この階層構造の解明が, 乱流に関連した多くの現象の解明にお
いてブレークスルーとなる可能性がある.
複雑な乱流場であっても部分的には, 一様等方性乱流, 自由せん断乱流及び壁面せん断乱流に分
類できると考えられている. 大域的な特性の異なるこれらの乱流場の特性を明らかにするために,
多くの DNS が行われている. 地球シミュレータを代表とする豊富な計算機資源を背景に, この分野
の研究は我が国が世界をリードしている. 例えば, 一様等方性乱流では 680億点 (4096X4096X4096)
を超える DNS8)が報告されており, 壁面せん断乱流では実験的では詳細な計測が困難な高レイノル
ズ数条件での DNS9)10)が報告され始めている. 現在, 我が国最高速のスーパーコンピュータは, 東
京工業大学に設置されている TS$UBmB$ である. 表 1は, 著者らが行った, あるいは TSUBEME に
おいて現在実行中及び計画中の一様等方性乱流, 時間発展乱流混合層, 空間発展乱流混合層, 平行
平板間乱流及びテイラー. クエット乱流の DNS 条件を示している. 表に示したレイノルズ数の定義
は, 乱流場の種類によって異なるが, すべて $-5/3$ 乗則が成り立つ慣性小領域が 1桁以上にわたっ
て成立している. このような DNS 結果の詳細な解析により, 乱流の階層構造の真の姿を明らかにで
きる可能性がある.
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Flg. 4 $n_{1\sigma t^{r}\cdot but\cdot O^{\eta}O’}^{-}$ coherent fine $\sigma ca^{1}e$ eddv $:_{n}|1y[:g\cdot g$ laycr

Fig. 5 Fine scale structures in turbulent channel flow Fig. 6 Fine scale structures in turbulent
Taylor-Couette flow

図 3は一様等方性乱流の DNS結果から抽出されたコヒーレント微細渦の直径と最大周方向速度の
結合確率密度関数を示している 11). 図中の隣り合う等値線の確率はそれぞれ 2倍異なる. 一様等方
性乱流には, 直径がコルモゴロフ長さの 8倍で, 最大周方向速度がコルモゴロフ速度の約 0.9倍と
なる微細渦が最も多く存在しており, このことはレイノルズ数に依存しない. また, コルモゴロフ
長さの 7 $\sim$ 10倍の小さな直径を持つ微細渦の最大周方向速度の分散は大きく, このレイノルズ数の
場合にはコルモゴロフ速度の約 20倍 (これは乱流変動速度の二乗平均速度の 3$\sim$ 4倍に対応する)に
も達する大きな最大周方向速度を有する微細渦が存在している (図中の実線). これらの微細渦は小
さな直径で極めて大きな回転速度を有しており, 乱流エネルギー散逸率の間欠性と密接に関係して
いる. これに対して, 比較的大きな直径を有する微細渦の回転速度は, 直径の増加とともにコルモ
ゴロフ速度の 6 $\sim$ 7倍程度 ( $\tilde\sim$二乗平均速度)の最大周方向速度を有するようになる (図中の灰色線).
これらのいわゆる大規模スケールの渦構造は, 大規模スケールにおける従来の乱流の概念と一致し
ている. しかし, これらの渦構造の詳細は未だ明らかにされていない.
図 1に示した微細渦の回転軸は渦の剛体回転率の平方根に比例するように描かれている. すなわ

ち, 太く, 黒い軸ほど剛体回転率は高い. 図 1から強い微細渦は局所的に密集し, 積分長程度の非
常に大きな微細渦クラスターが形成されていることが分かる. このような微細渦クラスターは大規
模スケールの乱流構造と密接に関係しているものと考えられる. しかし, 微細渦クラスターが乱流
の中間スケールの構造なのか, あるいはこのような解析では見えてこない別の構造があるかどうか
は, 現段階では判断できない 11). これについては後に議論する.
一様等方性乱流は理想的な乱流場であり, 明確な大規模組織構造を持たない. このため, 乱流の

階層構造を議論するには必ずしも適切ではない可能性がある. これに対して, 平均流を有するせん
断乱流には, 平均せん断からエネルギーを受け取る明確な大規模組織構造が存在している. 図 4は,
自由せん断乱流の一種である空間的に発達する乱流混合層の DNS 結果から抽出したコヒーレント
微細渦の中心軸分布を示している 12). 可視化方法は図 1と同様である. 図中の微細渦の集合体とし
て観察される構造が, 自由せん断乱流の大規模組織構造であるブラウン・ロシュコ構造である. こ

の場合, 大規模組織構造とコヒーレント微細渦のスケール比は 100倍以上であり, このスケール比
はレイノルズ数の増加と共に増大する. 図 4に示した結果はこの乱流場の DNS としては世界最大で
あるが, 大規模組織構造とコヒーレント微細構造の中間に存在する階層構造は未だ明確ではなく,
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さらに高レイノルズ数の DNS が必要と考えられる. また, 図 1や図 4の可視化は DNS の解析結果
のすべてを使用したものではない. これは結果を可視化するための技循が数値シミュレーションの
規模に対応できていないためであり, 上述のような乱流の階層構造を詳細に検討するには, 超並列
処理による可視技術などの開発も必要となる.
十分発達した乱流の階層構造とは異なるが, 複雑な乱流場となると, レイノルズ数によって極め

て複雑な構造を示す場合があり, これらはーつの乱流場の中で局所性を有した階層構造である. こ
の代表例は基本的乱流場として精力的に研究が行われている平行平板間乱流である 3), 9). 図 5は著
者らが行った平行平板間乱流の DNS 結果を可視化したものである. ただし, 図 1や図 4に示した微
細渦の回転軸の可視化とは異なり, 渦構造を示す物理量の等値面を示しているため, 必ずしもすべ
ての渦構造が可視化されているわけではない. この乱流場では, 壁面から離れるに従い (図中の矢印
の方向), コヒーレント微細渦の長さスケールは増大し, 速度スケー) $s$は減少する (ただし, 壁面か
ら距離によりコルモゴロフ・スケールが変化するため, それぞれの位置では前述のスケーリング則
が成り立つ 3)$)$ . これと共に, 大規模な構造も壁面から離れるに従い出現するため, 極めて解析が困
難である.
さらに複雑な乱流場の例として, 回転二重円筒内の流れがある. この流れ場はテイラー. クエッ
ト流と呼ばれており, レイノルズ数の増加とともに段階的に乱流へと遷移することから, 一般的な
教科書において乱流現象を導入する際に良く用いられる流れ場である. 図 6は, 十分発達した乱流
状態への遷移過程のレイノルズ数におけるテイラー. クエット流の DNS 例を示している 13). この
流れ場の可視化実験は過去数多く行われているが, その乱流渦構造はそれほど詳細に調査されてい
ない. 近年可能となった大規模な DNS の解析から, 良く知られていると考えられていたテイラー.
クエット流の乱流への遷移過程には, 極めて複雑な渦構造が段階的に生成され, それらは強い局所
性を伴った空間的な階層構造を有することが明らかにされつつある $13\rangle$ .

3. 一様等方性乱流の階層構造とエネルギーカスケー ド
ここでは, 乱流の階層的な構造とエネルギーカスケードについて議論する 11), 14). 15). 図 7は微細
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Fig. 9 Joint probability density functions of energy transfer $E_{\tau}$ and number density ofthe diameter above $80\eta$

$\ddagger n$ a cube of integral length scale unit. (a) and (b) are conditioned by local Kolmogorov scale, $\eta_{I}$ .

Fig. 1 scale
eddies (a) and contour surfaces of high strain rate in large scale for filter size $\Delta$ are $80\eta$ (red), $160\eta$ (orange)
and 320 $\eta$ (yellow) with the axes (b).

渦の回転軸分布を, 図 8は回転軸と共に 80 $\eta$以上の直径を有する渦構造の空間分布を示している.
図 7と図 8はそれぞれ ${\rm Re}_{\lambda}=222.7(a)$ , 256.1 (b)及び 2876(c)であり, 可視化領域は $\pi$ XTEzXy-c/12(yc $\sim$-31B)
である. また, 微細渦の回転軸の太さは軸上の第二不変量 $Q_{c}$の平方根に比例するように描かれてお
り, 強い微細渦ほど太く描かれている. 図 8中に示す円盤の大きさは直径を, 色は中心点の第二不
変量 $Q_{c}$ を示している. また, 円盤は渦の中心点における渦度ベクトル叫に垂直な平面において描
いている. 図 6が示すように, 高レイノルズ数乱流場では強い微細渦は局在化し, 積分長程度のク
ラスター構造を形成することがわかる. また, 図 8に示す比較的スケールの大きな渦構造はクラス
ター内部にはほとんど存在せず,微細渦クラスター近傍に数多く分布する傾向にあることがわかる.
微細渦クラスターの特性の詳細を明らかにするために, 比較的大きな直径を有する渦について検

討する. 図 9は次のように定義される GS 成分から SGS 成分へのエネルギー輸送 E$\tau$と一辺が積分長
の立方領域内に存在する 80 $\eta$以上の直径を有する渦の数密度の結合確率密度関数を示している.

$E_{\tau}=-\tau_{j/}\overline{S}_{ij}=-L_{ijj^{-C_{i/}\overline{S}_{1j}-R_{ljj}}}F_{j}S_{j}$

ここで $L_{j}i$ $C_{jj}$及び $R_{ij}$はそれぞれレオナード項, クロス項及びレイノルズ項であり, フィルター幅
は積分長程度である $320\eta(\approx 0.88i_{E})$とした. 渦密度 $N$は全空間における平均渦密度萬で正規化され
ている. また, 結合確率密度関数は一辺が積分長である立方体内の平均エネルギー散逸率から算出
される局所コルモゴロフスケール ( $\eta$1)11)で条件付けされており, 図 9(a)は $\eta_{f}/\eta>1.O$ を. 図 9(b)は
$\eta_{1}/\eta<1.0$ を示している. $\eta_{l}/\eta>1.0$ の場合, 全体的に渦密度は平均的であるが, エネルギー輸送が
増加するにつれて渦密度が増加する傾向にある. これに対して, $\eta_{I}/\eta<1.0$ の場合, GS-SGS 間エネ
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ルギー輸送が活発な領域では 80 $\eta$以上の直径を有する渦の密度は低く, 逆に GS-SGS 間エネルギー
輸送が平均的な領域で, 渦密度は高くなる. 局所コルモゴロフ・スケー) $|/$が小さな領域はエネルギ
ー散逸率が大きな領域に対応しており, その領域に微細渦クラスターが存在する傾向にあるため,
このことは大規模渦構造がクラスター周囲に存在することを示している.
図 10(a)は, 図 7(b)に示した領域において, GS-SGS 間エネルギー輸送分布を示している. 白と黒

はそれぞれ, GS 成分から SGS 成分へのエネルギー輸送が負と正の領域を示している. また, 赤は
エネルギー輸送が均衡している領域である. 図 10(a)から, GS-SGS間エネルギー輸送 $E$が正の領域,
すなわち Forward scatter が活発な領域に微細渦クラスターが存在することがわかる. これらのこと
から, 80 $\eta$以上の直径を有する比較的大きな渦構造は微細渦クラスター近傍の GS-SGS 間のエネル
ギー輸送が比較的小さな領域に存在する傾向にあることがわかる. 図 10(b)は異なる大規模スケール
の歪み速度の空間分布を示している. 赤, 燈色及び黄色はそれぞれ $80\eta$ , 160 $\eta$及び 320 $\eta$のスケール
の歪み速度の等値面である. 歪み速度が高い領域は微細渦クラスターに集中する傾向にあることが
わかるが, 以前の研究 15)で明らかにされているように, 微細渦のクラスターが存在する領域以外,
異なる大規模スケールの歪み速度が高い領域は空間的に同一の位置に存在しない. このため, 歪み
のスケール相似則は成立しないと考えられる. これは Large Eddy Simulation の SGS モデルにおいて
極めて重要な特性である 15).

4. 一様等方性乱流中の微細渦クラスーの特性
ここでは, 一様等方性乱流中の微細渦クラスターの特性について検討する 16). 図 11はコヒーレ

ント微細渦の回転軸分布を示している. ここで, 可視化領域は $3.31l_{E^{x}}3.311_{E^{X}}3.31I_{E}(Re_{\lambda}=222.7)$ と
$3.17i_{E^{x}}3.17l_{E}\cross 3.171_{E}$ $({\rm Re}_{\lambda}=2561)$であり, 微細渦の回転軸は軸上の第二不変量 $Q=(W_{ij}W_{rj}\cdot- S_{ij}S_{1_{j}})/2$ の
平方根に比例するように描かれてぃる. すなゎち, 大く, 赤い軸ほど剛体ロ転率は高い. 前述のよ
うに, これらの図から強い微細渦は局所的に密集し, 積分長程度の非常に大きな微細渦クラスター
を形成していることが分かる. このような微細渦クラスターは大規模スケー) $s$の乱流構造と密接に
関係しているものと考えられる. このようなコヒーレント微細渦の空間的な非一様性を定量的に検
討するために, 本研究では PDF variance $17$ ) $|8)$を導入する. PDF variance は, 物理量の空間的な分布
に関する確率密度関数 (PDF)を一様に分布する場合の PDF と比較することで, その物理量の局所的
な偏りの指標を与える. 本研究では, 以下のような PDF variance を定義し, コヒーレント微細渦の
空間分布を検討する.

$D( a\eta.\cdot Q)=\sum_{n\cdot 0}^{Ne}(P_{\alpha\eta}(n.\cdot Q)-P_{1ln\prime to;m}(n.\cdot Q)f$
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(a) (b)

$\bigotimes_{\hslash,\S}\triangleright$ $\otimes\zeta\ddot{\triangleright}r$

Fig. 12 Cell-scale and eddy-intensity dependences of PDF variance of the coherent fine scale eddy for
$Re_{\lambda}=222.7(a)$ and 256.1 (b).

ここで, $P_{8t}/n:Q)$は検査体積を一辺の長さが a $\eta$の立方体とした場合の渦中心における第二不変量
$Q_{c}$が $Q_{c}>Q$であるコヒーレント微細渦の濃度 PDF であり, $P_{unir\circ rm}(n:Q)$は同様な渦が空間的にラン
ダムに分布した場合の濃度 PDF を示している. この PDF variance が大きいほど渦が局在化している
ことを表す.
図 12は, 微細渦中心での $Q_{c}$ により条件付けし, かつ検査体積の大きさを変化させた場合の PDF

variance を示している. 以前の可視化に基づいた研究 19)から, 低 1/イノルズ数一様等方性乱流のコ
ヒー-レント微細渦の平均距離はテイラーマイクロスケール程度であることが示唆されている. $Q_{c}$

による条件を付加しない, すなわちすべてのコヒーレント微細渦を対象とした場合, PDF variance
は $Re_{\lambda}=222.7$ の場合は $\partial \mathcal{T}^{-}14\eta,$ $Re_{\lambda}=256.1$ の場合は aT16 $\eta$でピークを示している. これらのレイ
ノルズ数の場合, テイラーマクロスケールはそれぞれ$\lambda=29.3\eta,$ $31$ .6 $\eta$である. したがって, PDF
variance のピークはテイラーマイクロスケールの 1/2であり, これはコヒーレント微細渦の平均距
離がテイラーマイクロスケールであることを定量的に示している.

$Q_{c}$に条件を付加することにより, コヒーレント微細渦の強度に応じた空間分布を議論することが
できる. 本研究では, 二乗平均変動速度とコルモゴロフ・スケールを用いて正規化した $Q_{c}$に基づい
て条件付けを行う. 図 12に示すように, $Q_{c}$を大きくすると, PDF variance がピークを示す検査体積
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の大きさが大きくなり, PDF variance 自体の大きさも増加する. これは, 図 11に示した可視化結果
からも予測されるように, 強い微細渦ほど空間的に大きな疎密を有し, クラスターとして存在する
ことを示している. より大きな $Q_{c}$では PDF variance の大きさは再び減少する. PDF variance が最大
値を示すのは $Re_{\lambda}=222.7$ において $Q_{c}/(u_{rm}J\eta)^{2}>0.17,$ $Re_{\lambda}=256.1$ において $Q_{c}/(u_{rms}/\eta)\underline,$ $>0.25$ であり,
ピークを示す検査体積の大きさはそれぞれ $\partial tF^{128\eta},$ $143$ $\eta$である. それぞれのレイノルズ数におい
て, これらのスケールは積分スケールの約半分程度に対応する. すなわち, 強いコヒーレント微細
渦は, 積分スケール程度のクラスターを形成している.
図 13と図 14は $Re_{\lambda}=222.7$及び 256.1の DNS データから抽出したコヒーレント微細渦の中心軸分

布を示している. PDF variance と同様に微細渦軸上の第二不変量によって条件付けして可視化され
ている、 ただし, 可視化した軸の太さは, 図 11と異なりすべて一定となるように描かれている. 微
細渦の数は剛体回転率の大きい渦ほど減少していくが, 強い微細渦が存在する位置は, すべての微
細渦の回転軸を可視化した場合 (a)に観察される渦の集合体, 即ちクラスターが存在する領域である.
すなわち, 積分スケール程度離れた強い微細渦の周囲に徐々に弱い渦が集合することでクラスター
が形成されている.

5. 乱流に関連する諸問題に存在する多様な階層構造
近年の環境エネルギー問題を解決するには, エネルギー有効利用及び省エネルギーによる二酸

化炭素排出量の低減が必要不可欠である. エネルギー有効利用及び省エネルギーを実現するために
解決すべき諸問題と乱流現象は密接に関連しており, 多くの工学機器で観察される乱流現象では 2
種類以上の階層構造とそれらの相互作用が重要な役割を果たしていると考えられる.
高プラントル数あるいは高シュミット数流体の乱流熱物質輸送では, 乱流の階層構造に加えて温

度場や濃度場も独自の階層構造を持ち, それらの相互作用が乱流混合拡散過程を支配している 20).
図 15 は同レイノルズ数の時間発展乱流混合層において異なるシュミット数の物質を混合する場合
の DNS 結果を示している $-1$ ). 混合される物質の大域的な分布はシュミット数が異なってもほとん
ど変化しないが, 微細スケールの構造は大きく変化する. この場合, 濃度変動のエネルギースペク
トルには, 二つの小領域が形成され, 乱流運動の階層構造と濃度変動の階層構造が相互作用し, 最
終的な特性を決定していると考えられている. この例の場合, 乱流の階層構造から濃度変動の階層
構造に移行する長さスケールは, コルモゴロフ長さの約 8倍であり, 前述のコヒーレント微細渦の
最頻直径とほぼ一致する 21). さらに, 大気・海洋間の物質輸送などでは, 気相乱流と液相乱流の異
なる特性を持つ階層構造とそれらの境界に形成される自由界面が干渉することが予想される.
多くの工学機器で熱物質の輸送に要するエネルギーの大半は, 乱流に起因する流動摩擦抵抗によ
って失われる. 輸送媒体となる流体にある種の界面活性剤や高分子を添加することで, 流動摩擦抵
抗を半減できることは古くから知られているが, その詳細は未解明であり, 実用化の障害となって
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いる. 界面活性剤や高分子を添加した複雑流体では, 分子一ミセルー高分子に至る乱流の最小構造
よりもさらにミクロスケールでの階層的な挙動と乱流階層構造が干渉し, 抵抗低減現象を生じて
いると考えられている $22$) $23)$ .
また, 環境エネルギー問題を解決するには, ガスタービンやエンジン等の実際にエネルギーを

生み出す各種燃焼器の高効率化と低環境負荷化も極めて重要な課題である. 多くの実用燃焼器内の
流れは, 高レイノルズ数及び高圧力条件のもとにあり, 乱流の階層構造による火炎面の階層構造,
乱流微細渦と火炎の干渉による火炎内部での化学反応に起因する階層構造 24)及び火炎自身が有す
る固有不安定モードが複雑に干渉している.
流体機器の性能向上には流動特性の予測が不可欠であり, 過去多くの乱流モデルが構築されてき

たが, 乱流構造は空間的階層性と時間的階層性も有しており, 乱流モデルの高精度化にはそれらの
特性を考慮に入れる必要があると考えられる. また, 微細加工技術を用いてこれらの階層構造を直
接制御することで, 高効率流体機器の開発が期待されている 25).
このように, 環境エネルギー問題と直結した乱流に関連する課題の多くは, 多様な階層性を有

しており, それらに立脚した現象の解明が必要と考えられる.

6. まとめ
本稿では, 乱流の微細渦構造に関する最近の研究結果を概観し, 乱流の大規模直接数値計算の動

向と大規模計算によって可能となる乱流の階層構造に関する研究についてまとめた. また, 乱流の
階層構造に関する最近の研究例として, 一様等方性乱流の微細渦構造とエネルギーカスケードの関
係, 並びに微細渦クラスターの特性について紹介した. さらに, 乱流に関連する諸問題に観察され
る階層構造とその重要性についても簡単にまとめた. 今後大規模な数値シミュレーション等により
その詳細が明らかにされ, それらに基づいた乱流現象及び乱流に付随する多くの現象の高精度な予
測モデルが構築されることが望まれる.
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