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格子乱流場には乱流エネルギの生成と散逸がバランスしない非平衡乱流領域が存在することが知られ

ている．この点において二点間の物理量差のべき乗で表される構造関数による解析は，運動量やスカラ

の空間輸送を明らかにするための有効な手段である．格子乱流中の速度場に対しては多くの研究が存在

する一方，スカラ場については，構造関数の発展方程式は示されているものの研究例はほとんどない．

そこで本研究では，格子乱流中における直接数値計算を行い，流れ場の平衡性と乱流エネルギおよびス

カラの渦スケール間輸送機構の関連性の解明を試みた．その結果，𝑟 ൎ 𝜆 （𝜆はテイラーのマイクロスケ

ール）付近において，乱流エネルギでは移流項が，スカラー場では生産項 の寄与が渦スケール間輸送に

対して無視できないことが明らかになった．また，𝑟 ൎ 𝜆 付近において乱流エネルギおよびスカラの非

線形輸送項は極大値をとることがわかった．このことは，エネルギおよびスカラは半径が 𝜆 程度の渦

によって活発に輸送されていることを意味する．さらに，乱流エネルギおよびスカラの非線形輸送項の

極大値は，平衡領域に近づくにつれて小さくなる．また𝑅𝑒ெ が大きいほど極大値が大きくなる．つまり，

より強い乱流ほど非線形項による乱流エネルギおよぎスカラの異なるスケールを有する渦間の輸送の

寄与が大きいと言える．

キーワード：格子乱流, 渦スケール間輸送, 乱流エネルギ，スカラ輸送, 非平衡性

1. 緒言

格子乱流は乱流研究において最も基礎的な流れ場の一つ

であり，そこでのエネルギおよびスカラ輸送機構を解明

することは流体工学的に重要である．格子乱流によって

生成される乱流で非平衡乱流(1)が知られている．この領

域において，二点間の物理量差のべき乗で表される構造

関数による解析は，運動量やスカラの空間輸送を明らか

にするための有効な手段であり，格子乱流中の速度場に

対しては多くの研究が存在する(1,2)．一方，スカラ場に対

する構造関数については，二次構造関数の発展方程式は

示されている(3)ものの，研究例はほとんどない．そこで本

研究では，格子乱流中における直接数値計算を行い，流れ

場の平衡性と乱流エネルギおよびスカラの渦スケール間

輸送機構の関連性の解明を試みた．特にそれらの下流方

向変化やレイノルズ数依存性を調べた．

2. 直接数値計算

表1に本計算で用いた各格子パラメータを示す．ここで，

M は格子間隔，N は格子棒の本数，t は格子棒の幅，σ は
閉塞率をそれぞれ表す．また格子棒形状は角柱である．格

子間隔に基づくレイノルズ数は，𝑅𝑒ெ = 5000，9000 とし

た．計算領域の概略を図 1 に示す．座標軸は，流体流入部

に設置した格子の中心部を原点とし，下流方向に x，鉛直

方向に y，水平方向に z と定義した．計算領域および用

いた格子点数を表 1 に示す．計算格子はスタガード格子

を用いており x，y，および z 方向全てにおいて等間隔格

子とした．

流入する流体の上層（𝑦  0）と下層（𝑦 ൏ 0）のスカ

ラ濃度は各々，𝐶ଵ ൌ 1.0，𝐶ଶ ൌ 0 とした．スカラ場はパ

ッシブな状態を仮定し，プラントル数は 𝑃 ൌ 1.0 とした． 
流れ場およびスカラ場の支配方程式は，非圧縮性流体

に対する連続の式，Navier-Stokes 方程式，およびスカラ

の移流拡散方程式である．

𝜕𝑈ప෩

𝜕𝑥
ൌ 0                ሺ1ሻ  

𝜕𝑈ప෩

𝜕𝑡
 𝑈ఫ෩ 𝜕𝑈ప෩

𝜕𝑥
ൌ െ

𝜕𝑃෨

𝜕𝑥


1
𝑅𝑒

𝜕ଶ𝑈ప෩

𝜕𝑥𝜕𝑥
ሺ2ሻ 

𝜕𝐶ሚ

𝜕𝑡
 𝑈ఫ෩ 𝜕𝐶ሚ

𝜕𝑥
ൌ

1
𝑅𝑒𝑃𝑟

𝜕ଶ𝐶ሚ

𝜕𝑥𝜕𝑥
ሺ3ሻ

ここで，𝑈ప෩ ሺ𝑖 ൌ 𝑥, 𝑦, 𝑧ሻ，𝐶ሚ，𝑃෨ はそれぞれ流体の速度，濃

度および圧力の瞬時値を示す．支配方程式の数値解法に

は，部分段階法を用いた(4)．時間進行には三次精度の 
Runge-Kutta 法および Crank-Nicolson 法を用いた(5)．

空間離散化には x，y，および z 方向に四次精度中心差分

を用いた(6)．Poisson 方程式は共役勾配法を用いて解いた．

境界条件は，流入境界を一様流速 𝑈 ൌ 1.0，y および z 
方向の境界を周期境界条件， 流出境界を粘性対流流出条

件とした．
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Table 1 Grid parameters and computational domain 

Run 1 2 

N 6 
t 0.1875 M 

σ 0.34 

𝑅𝑒ெ 5000 9000 

𝐿௫×𝐿௬×𝐿௭ 32M × 6M × 6M 

𝑁௫×𝑁௬×𝑁௭ 
3200×450×

450 
4800×600×

600 

 

 

Fig.1 Schematic of computational domain 

 
3. 計算結果 

エネルギ減衰域において Richardson-Kolmogorov 

cascade が成り立つ，すなわち平衡乱流であるとき，エネ

ルギ散逸率 ε について次の関係が成り立つことが知ら

れている． 

𝐶ఌ ൌ
𝜀𝐿
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ここで，𝐿 は乱流の積分スケール，𝑢 は変動速度 rms 値，

𝐶ఌ は係数である．レイノルズ数が十分に大きいとき，従

来の格子乱流では係数 𝐶ఌ は一定値になることが知られ

ており，この性質を示す乱流を平衡乱流と呼ぶ．図2に係

数 𝐶ఌ の主流方向分布を示す．横軸は格子間隔 M で無次

元化されている．図2よりRe=5000については，領域全体

で非平衡領域である．一方，Re=9000ではx / M = 20 か

ら平衡領域がみられることがわかる． 

異なる渦スケール間のエネルギ輸送とスカラ輸送の違

いを明確にするために，速度二次構造関数の時間発展方

程式である Scale-by-scale energy transfer budget 方

程式 (SBS 方程式) およびスカラ二次構造関数の時間発

展方程式である Scale-by-scale scalar transfer 

budget 方程式 (SBSS方程式) における収支を調べた．そ

れぞれの式は以下のようになる． 
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ここで 𝑋 ൌ ሺ𝑥  𝑥
ᇱሻ/2，つまり 𝑥 と 𝑥

ᇱ の中点であ

り，𝑟 ൌ 𝑥 െ 𝑥
ᇱ である．また，𝛿𝑢 ൌ 𝑢 െ 𝑢

ᇱ，𝛿𝑈 ൌ 𝑈 െ
𝑈

ᇱ，𝛿𝑝 ൌ 𝑝 െ 𝑝′，𝛿𝐶 ൌ 𝐶 െ 𝐶ᇱ，𝛿𝑐 ൌ 𝑐 െ 𝑐′ は二点間変

動速度差，二点間平均速度差，二点間変動圧力差，二点間

平均スカラ差，および二点間変動スカラ差である．な

お，′は位置 𝑥
ᇱ での物理量を表す． 

図3，4 に x / M = 10，20 の中心軸上におけるSBS方

程式およびSBSS方程式の距離 r に対する分布を示す．

各図の縦軸は各項の 𝑧 ൌ 0 平面における周方向に対す

る平均値(例えばA௧
)である．横軸は二点間距離であり， 

それぞれ ε およびテイラーのマイクロスケール λ で

無次元化されている． 

図 3，4 より，𝑟 ൎ 𝜆 付近において，SBS 収支では移流

項 A が，SBSS 収支では生産項 𝑃 の寄与が乱流エネルギ

およびスカラのスケール間輸送に対して無視できないこ

とが確認できる．また，𝑟 ൎ 𝜆 付近において乱流エネルギ

およびスカラの非線形輸送項 𝛱，𝛱 は極大値をとるこ

とがわかる．このことは，エネルギおよびスカラは半径が 

𝜆 程度の渦によって活発に輸送されていることを意味す

る．さらに，乱流エネルギおよびスカラの非線形輸送項

 𝛱，𝛱 の極大値は平衡領域にいくにつれて小さくなる．

また，𝑅𝑒ெ が大きいほど極大値が大きくなる．つまりよ

り強い乱流ほど非線形項による乱流エネルギおよぎスカ

Annual Report of the Earth Simulator April 2019 - March 2020

Ⅰ-26-2



ラの異なるスケールを有する渦間の輸送の寄与が大きい

と言える． 

 
Fig.2 Streamwise distribution of the 𝐶ఌ 

 

 

 

 

 
Fig.3 Averaged scale-by-scale energy transfer budget     
normalised by the averaged energy dissipation 𝜀   
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Fig.4 Averaged scale-by-scale scalar transfer budget 
normalised by the averaged energy dissipation 𝜀 
 

 

4．結言 

格子乱流中における直接数値計算を行い，流れ場の平

衡性と乱流エネルギおよびスカラの渦スケール間輸送機

構の関連性を調べた．その結果，SBS方程式およびSBSS方

程式において λ 程度でのスケール間輸送に対して無視

できない項の相違が明らかになった．また，非線形輸送項

の極大値は，平衡領域に行くほど小さくなるが，レイノル

ズ数が上がると大きくなることもわかった． 
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1. Introduction 
Grid-generated turbulence is one of the canonical flows in
turbulence study. Past studies have revealed that the grid 
turbulence often includes non-equilibrium region, where 
production and dissipation do not balance (1). In this regard,
two-point analysis using the structure function is a 
powerful tool to clarify the inter-scale transfer, and
researchers have investigated the flow characteristics (1,2). 
On the other hand, although the corresponding equation 
for scalar transfer was suggested(3), it has rarely applied 
to those flows. In this study, therefore, we performed
direction numerical simulations for grid turbulence and
analyzed the inter-scale transfer of turbulent energy and
scalar. 

2. Direct numerical simulation
Figure 1 shows the computational domain. The origin of 
the cordinates us tge center of the turbulence-generating
grid, and x, y, z indicate the streamwise, vertical, and
spanwise directions, respectively. The Reynolds number
based on the uniform velocity and grid size were set to
𝑅𝑒ெ = 5000 and 9000. The passive scalar concentration 
of the upper stream (𝑦  0) and lower stream (𝑦 ൏ 0ሻ
were set to 𝐶ଵ ൌ 1.0 and 𝐶ଶ ൌ 0, respectively. 

The governing equations are the continuity equation, 
Navier-Stokes equation for velocity and convection-
diffusion equation for scalar. Fractional step method (4) 
with third-order Runge-Kutta method was mainly 
employed to solve the equations(5). For spatial 
discretization, forth-order central difference scheme was 
mainly employed.  

Fig.1 Schematic of computational domain 

3. Results and discussion 
Due to page limitation, we cannot present the evidence 
here but it is confirmed that from the centerline 
distribution of 𝐶ఌ  that, 𝐶ఌ increases in the entire region in the 

case of 𝑅𝑒ெ = 5000 while it becomes constant from 
around x / M = 20. 

To clarify the inter-scale transfer of turbulence energy 
and scalar, scale-by-scale budget equations for energy 
(SBS equation) and scalar (SBSS equation) were solved. 
Figures 3 and 4 show the results at x / M = 20. These 
figures indicate that the advection term A in the SBS 
equation (energy) and production term 𝑃 in the SBSS 
equation (scalar) are not negligible at around 𝑟 ൎ 𝜆. It is 
also confirmed that the non-linear transfer terms, 
𝛱 and 𝛱, take the maximum values here, meaning that 
active turbulent transport is active at around 𝑟 ൎ 𝜆.  

4．Conclusion 
Direct numerical simulations were performed for grid 
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turbulence with Reynodlds numbers of 5000 and 9000. 
The equilibrium state and inter-scale transfer of turbulent 
energy and scalar were investigated by SBS/SBSS 
equations. It is clarified that the advection term in the SBS 
equation (energy) and production term in the SBSS 
equation (scalar) are not negligible at around 𝑟 ൎ 𝜆. It is 
also confirmed that the non-linear transfer terms take the 
maximum values here, meaning that active turbulent 
transport is active at around 𝑟 ൎ 𝜆.  
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Fig.3 Averaged scale-by-scale energy transfer budget     
normalised by the averaged energy dissipation 𝜀   

 

 

 
 

  
Fig.4 Averaged scale-by-scale scalar transfer budget 
normalised by the averaged energy dissipation 𝜀 
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