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大気・海洋中に現れる安定密度成層下の流れ（海洋混合層など）では乱流運動により内部重力波が誘起される．

内部重力波は乱流中のエネルギを遠方まで伝搬するほか，砕波により乱流が生成され運動エネルギの散逸や異な

る密度を持つ流体の混合を引き起こす．乱流が誘起する内部重力波の特性は乱流の時間や長さスケールに依存す

る．乱流構造は乱流の特性スケールに密接に関連しており，乱流により誘起される内部重力波の特性においても

乱流構造が重要となると考えられる．本課題では安定密度成層下の乱流混合層の直接数値計算を行い，安定密度

成層下の乱流構造について調査した．安定密度成層下の混合層ではヘアピン渦や流れ方向に長い乱流構造が存在

し，これらの構造が乱流混合や乱流エネルギに大きな影響を及ぼしていることを明らかにした．乱流構造につい

て安定密度成層下の乱流と壁乱流の比較を行うため，乱流境界層の直接数値計算を行った．境界層の直接数値計

算結果から，乱流の空間発展機構や乱流・非乱流界面近傍でのスカラ混合の特性を明らかにした． 
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1. 緒論
大気や海中では温度や塩分濃度の分布により安定な

密度成層が形成される[1]．安定密度成層下では鉛直方

向の乱流運動が抑制されるものの，小スケールの活発な

乱流が局所的に現れる．乱流内では物質やエネルギの混

合が生じるため，乱流塊の空間的な分布が流れ場全体の

特性に大きな影響を与えている[2]．そのため，安定密

度成層下の乱流塊の空間分布は乱流プラントル数など

の計算パラメータのモデル化[3]においても重要な要素

となる．安定密度成層中の流体は浮力を復元力とする内

部重力波を伝播させる．乱流運動により誘起される内部

重力波の特性は乱流特性（長さスケールなど）に強く依

存する．乱流構造は流れの特性スケールと強い関連を持

つため，乱流が誘起する内部重力波の特性においても重

要となる． 

本課題では，安定密度成層下の乱流構造やその空間分

布を明らかにするため，安定密度成層中の混合層の直接

数値計算を行った．本課題で得られた大規模な数値計算

データベースの解析により，混合層内の大規模乱流構造

や小スケール渦構造を調査した．また，乱流構造と密度

や運動量の輸送の関連を明らかにした． 

2. 安定密度成層中の混合層の直接数値計算
2.1 計算方法
本課題では安定密度成層中の時間発展型混合層の直

接数値計算を行った．計算の詳細は文献[4,5,6]に示さ

れている．支配方程式はブシネスク近似を施したナビ

エ・ストークス方程式である．時間発展型混合層では流

れ(x)方向とスパン(y)方向が統計的に一様であるため，こ

れらの方向には周期境界条件が用られる．また，鉛直(z)

方向境界を滑り壁とした．x 方向平均速度と密度の鉛直

(z)方向の初期分布を双曲線正接関数により与えた．与え

られた初期条件から乱流混合層が時間とともに計算領

域内で発達する．本課題では大スケール乱流構造や小ス

ケール渦構造の空間分布を調査するため，従来の数値計

算よりも水平方向に大きい計算領域を用いた．数値計算

には最大で約 330億点の計算格子を用いた． 

本課題で使用した計算コードでは有限差分法により
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図 1 （a）混合層上面の渦構造の拡大図，（b）渦構造

近傍の変動速度ベクトルと x 方向速度変動（赤：x 方

向速度変動正，青：x 方向速度変動負） 
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支配方程式を数値的に解く．水平方向および鉛直方向に

それぞれ四次精度，二次精度の中心差分を，時間積分に

三次精度のルンゲ・クッタ法を用いた．また，圧力のポ

アソン方程式の解法には BiCGSTAB法を用いた．

2.2 乱流構造の可視化 
乱流が発達し十分に時間がたった後の混合層中の渦

構造の一つを可視化した結果を図 1に示す．白色は速度

勾配テンソルの第二不変量の正の等値面を用いて可視

化された渦構造であり，色は x 方向速度変動を表す．混

合層中の渦構造は壁乱流で見られるヘアピン渦に類似

した形をしていることがわかる．図 1(b)に示す速度ベ

クトルではヘアピン渦の頭の周りに旋回運動が存在し，

鉛直方向の速度変動を引き起こしている．このような鉛

直方向の速度変動は異なる密度を持つ流体の混合に大

きく寄与する． 

図 2に混合層上面あるいは内部の渦構造を示す．混合

層には多数の小スケール渦構造が存在する．上面に現れ

る渦構造の多くは図 1 に示したヘアピン渦である.多数

の渦構造が青色の領域（x 方向速度変動が負）の上に存

在しており，渦構造の分布と乱流速度分布に関連がある

ことがわかる． 

混合層中心の水平断面における x 方向速度変動を図 3

に示す．時間とともに x 方向に長い速度変動の正負のパ

ターンが現れる．その長さは混合層厚さの 10 倍程度と

なっており，流れ方向に非常に長い乱流構造が存在する

ことがわかる．ヘアピン渦や速度場に現れる流れ方向に

長い乱流構造は乱流境界層やチャネル乱流などの壁乱

流でも見られる[7,8,9]．本課題の数値計算により，壁

乱流と類似した乱流構造が安定密度成層中の混合層に

存在することが明らかになった．

安定密度成層下の乱流で重要なパラメータである浮

力レイノルズ数はオズミドフスケール LO とコルモゴロ

フスケールを用いて，Reb = (LO/)4/3と定義される．オ

ズミドフスケールより大きいスケールの運動は浮力に

より強く抑制される．コロモゴロフスケールは乱流の最

小長さスケールを表す．様々な条件下で数値計算を行っ

た結果，ヘアピン渦や流れ方向に長い乱流構造が現れる
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図 2 安定密度成層中の(a)混合層上面と(b)混合層内部の渦構造（白色） 

赤：x 方向速度変動正，青：x 方向速度変動負 
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のは，乱流速度変動が減衰し浮力レイノルズ数が 100の

オーダまで小さくなる時であることがわかった[6]．

2.3 スペクトル解析 
図 4 に流れ方向速度変動のエネルギスペクトルを鉛

直方向位置 zと x方向波長xに対してプロットした結果

を示す．z とxは混合層厚さuで無次元化されている．

混合層上部（z/u = 0.4）ではx/u = 1 付近にスペクトル

のピークが見られる．これは，多数のヘアピン渦が混合

層上部に存在しており，u程度の長さを持つヘアピン渦

の下に低速領域が現れるためである．一方，混合層内部

（z/u < 0.2）ではスペクトルのピークがx/u = 1 付近に

見られる．この波長は図 3で可視化された流れ方向に長

い乱流構造の長さとよく一致する．このように，ヘアピ

ン渦や流れ方向に長い乱流構造に伴う速度変動が乱流

エネルギに大きな寄与を持つことがわかる．

本課題では乱流による密度・運動量輸送のスペクトル

解析も行った．その結果，図 1にみられるヘアピン渦の

長さと同程度の長さスケールの変動によって，密度と運

動量の乱流拡散が活発に起こっていることが明らかと

なった[6]．また，乱流構造について安定密度成層中の

混合層と壁乱流を比較するため，乱流境界層の DNSも行

った．乱流境界層の DNSは乱流の空間発展やスカラ混合

において重要な役割を果たす乱流・非乱流界面の特性の

調査にも用いられた[10, 11]． 
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図 3 混合層中心の水平断面での x 方向速度変動(赤：速度変動正，青：速度変動負) 
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図 4 流れ方向速度変動のエネルギスペクトルEuu(kx)． 

kxは x 方向波数，x = 2/kxは波長，uは混合層厚さ，

U0は混合層の速度差を表す． 
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Stably stratified turbulence often induces internal gravity waves, which transfer energy and momentum from the wave source. 

Turbulent structures are important in the internal gravity wave generation because the structures are associated with turbulent 

motions with specific length and time scales. This project investigates turbulent flow structures in a stably stratified flow. 

Direct numerical simulations (DNS) are performed for a stably stratified shear layer with a very large computational domain. 

Our simulations confirm that hairpin vortices appear in the stably stratified shear layer and they promote turbulent mixing of 

density and momentum. Very long structures elongated in the streamwise direction are also identified in streamwise velocity 

profiles. Both hairpin vortices and elongated flow structures make a large contribution to turbulent kinetic energy. DNS is 

also conducted for turbulent boundary layers, whose flow structures are similar to those found in the stably stratified shear 

layer.  
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Turbulent/non-turbulent interface 

1. Direct numerical simulations of a stably stratified

shear layer

Turbulent flow structures are important in internal gravity 

waves induced by turbulence. Wavelengths of the internal 

gravity waves are often determined by characteristic length 

scales of turbulence, which are strongly affected by the 

turbulent flow structures. We have employed direct numerical 

simulations (DNS) in order to investigate turbulent structures 

in a stably stratified flow. DNS have been performed for a 

stably-stratified, temporally-evolving, shear layer where shear 

and stratification are localized in a thin layer [1]. A DNS code 

based on finite difference methods solves the incompressible 

Navier-Stokes equations within the Boussinesq approximation. 

The streamwise, spanwise, and vertical directions are denoted 

by x, y and z, respectively. Periodic boundary conditions are 

applied in the horizontal (x and y) directions. The DNS is 

initialized with the vertical profiles of mean streamwise 

velocity and density given as hyperbolic tangent functions, 
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Fig. 1  (a) One of small-scale vortical structures at the top of the stable stratified shear layer. (b) The same vortex as in (a) is 

shown with color contours of streamwise velocity fluctuations and fluctuating velocity vectors on the x–z plane crossing the head 

of the hairpin vortex. (c) Small-scale vortical structures in the middle of the stable stratified shear layer. Color contours show the 

streamwise velocity fluctuation. In these figures, isosurface of second invariant of velocity gradient tensor is used for visualizing 

vortices.  
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each with thickness h0. Details of the DNS can be found in 

[2,3,4]. A computational domain with a size of (448h0, 84h0, 

140h0) is large enough to investigate large-scale flow 

structures.  

2. Turbulent structures of a stably stratified shear

layer

Figure 1(a) visualizes one of small-scale vortices found at 

the top of the stable stratified shear layer. The vortex has a 

hairpin shape, and is similar to the hairpin vortex found in 

turbulent boundary layers [5]. A large number of vortices with 

a hairpin shape appear at the top of the stably-stratified shear 

layer. Figure 1(b) shows the same hairpin vortex with color 

contours of streamwise velocity fluctuation and velocity 

fluctuating vectors. The hairpin vortex appears with negative 

velocity fluctuations (blue) between the legs of the hairpin 

vortex. The head of the vortex induces a rotating motion, 

which contributes to vertical transfers of density and 

momentum.  

Figure 1(c) shows small-scale vortices in the middle of the 

shear layer. The distributions of vortices are intermittent in 

space. More vortices appear over the regions with negative 

streamwise velocity fluctuations (blue). Regions with positive 

and negative streamwise velocity fluctuations display 

elongated patterns in the streamwise direction. The 

streamwise length of these patterns is about 10 times of the 

shear layer thickness, and highly elongated flow structures 

appear in the stably stratified shear layer.  

3. Spectral analysis

Figure 2 shows an energy spectrum of streamwise velocity 

fluctuations. Spectral peaks can be found at x/u = 1 near the 

top of the shear layer and at x/u = 10 in the middle of the 

shear layer. These peaks are close to the streamwise length 

scales of the hairpin vortices and highly elongated flow 

structures found in Fig. 1. Therefore, the flow structures 

identified in Fig. 1 make large contributions to turbulent 

kinetic energy. Further spectral analysis has also confirmed 

that the hairpin vortices largely contribute to turbulent mixing 

of density and momentum [4].  

We have also conducted DNS of a turbulent boundary layer, 

and compared the flow structures between the boundary layer 

and the stably stratified shear layer. The DNS database of the 

turbulent boundary layer has also been used for investigating 

the turbulent/non-turbulent interface in the turbulent boundary 

layer [6, 7].  
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Fig. 2  Energy spectrum of streamwise velocity 

fluctuation Euu(kx). Here, kx is wavenumber in the x 

direction, x = 2/kx is wavelength，u is mixing layer 

thickness，U0 is velocity difference across the mixing 

layer.  
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