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1. 緒言

乱流による熱や運動量の拡散は環境中の流れにおいて

重要な役割を果たす。乱流は様々なスケールの不規則な

流体運動を伴い、小スケール流体運動による局所的な速

度せん断は層状の領域として表れる[1]。このような微細

せん断層は不安定であり、崩壊に伴い管状の渦を生成す

る。課題責任者らによる近年の研究において、コルモゴロ

フスケールの約 30倍の外乱を乱流に与えることで、層の

崩壊による渦生成が促進されることが示された[2]。層の

崩壊はその近傍に小スケールの乱流変動を生み出すため、

微細せん断層の不安定性は小スケールで生じる熱拡散現

象に関連する可能性がある。ここでは、せん断層の不安定

性を利用した熱拡散促進の実現可能性を明らかにするた

めに実施した乱流の擾乱応答に関する数値実験の結果に

ついて報告する[3]。 

2. 無せん断乱流塊の直接数値計算

平均速度せん断の無い局所的な乱流塊による熱拡散に

対する直接数値計算を実施した[3]。初期条件は一様等方

性乱流を静止流体中に埋め込むことで生成する（図 1）。

乱流領域は周囲の非乱流流体を取り込むことで空間的に

発達する。支配方程式は非圧縮性流れのナビエ・ストーク

ス式と熱拡散方程式である。計算領域サイズは𝐿3である。

一様等方性乱流の速度場を𝒖𝐻𝐼𝑇とし、以下の関数𝐶(𝑦)を

用いて初期速度場を𝐶𝒖𝐻𝐼𝑇を求める。 

𝐶 = 0.5 + 0.5 tanh [
4

Δ𝐼
(1 −

2|𝑦 − 𝐿/2|

𝐿𝑇
) ] 

ここで、Δ𝐼は乱流と非乱流領域の境界幅、𝐿𝑇は乱流領域の

厚さである。コルモゴロフスケール𝜂と計算領域サイズ𝐿

を用いて、Δ𝐼 = 10𝜂および𝐿𝑇 = 𝐿/3とした。乱流および

非乱流領域の初期温度を𝑇1および𝑇2(𝑇1 > 𝑇2)とし、温度

の初期分布を以下の式により与えた。 

𝑇 =
𝑇1 + 𝑇2

2
+

𝑇1 − 𝑇2

2
tanh [

4

Δ𝐼
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2|𝑦 − 𝐿/2|

𝐿𝑇
) ] 

無次元温度を𝜙 = (𝑇 − 𝑇2)/(𝑇1 − 𝑇2)とし、𝜙の輸送方程

式を解くことで温度場を解析した。また、計算には文献 1

図 1 初期𝑥方向速度分布 

図 2 エンストロフィの初期分布 (a) 擾乱無し (b) 

擾乱あり（𝜆𝑓 = 30𝜂） （エンストロフィは乱流内の積

分スケール𝐿𝐼および速度変動 rms 値𝑢𝑟𝑚𝑠で無次元化） 
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の一様等方性乱流場のデータベースを用いた[1]。テイラ

ーのマイクロスケール基準のレイノルズ数𝑅𝑒𝜆 は

43～296であり、最大で40963点の計算格子を用いた。い

ずれの条件においてもプラントル数を1とした。一様等方

性乱流のコルモゴロフ時間スケールを𝜏𝜂とし、10𝜏𝜂まで

時間進行した。ここでは、𝑅𝑒𝜆 = 72の条件に対する結果を

報告する。 

直接数値計算には有限差分法に基づくコードを用いた

[1]。ナビエ・ストークス式に対しては部分段階法を適用

した。空間の離散化には四次精度中心差分を、時間の離散

化には三次精度ルンゲクッタ法を用いた。MPIと自動並列

機能によるハイブリッド並列計算を実施した。 

 微細せん断層を不安定化させる擾乱による熱拡散場の

変化を明らかにするため、乱流外部には以下の擾乱を加

えた。 

𝒖𝑃 = [𝑢𝑓 sin (
2𝜋𝑦

𝜆𝑓
) , 𝑢𝑓 sin (

2𝜋𝑧

𝜆𝑓
) , 𝑢𝑓 sin (

2𝜋𝑥

𝜆𝑓
)] 

擾乱の振幅はコルモゴロフ速度𝑢𝜂を用いて𝑢𝑓 = 1.4𝑢𝜂と

した。また、擾乱波長を𝜆𝑓 = 30𝜂あるいは140𝜂とした。

また比較のため、各レイノルズ数について、擾乱有・無の

条件で解析を行った。図 2 にエンストロフィ𝜔2/2の初期

分布を示す(𝜔 = |𝛁 × 𝒖|)。乱流外部には擾乱による規則

的なエンストロフィの変動が見られる。 

3. 計算結果

図 3に無次元温度𝜙の時間発展を示す。時間とともに乱

流が周囲流を巻き込むことで、0 < 𝜙 < 1となる温度混合

層が発達する。温度混合層の外縁を𝜙 = 0.04となる温度

等値面により定義する。等値面の伝播速度𝑣𝑃を等値面上

で積分することで温度混合層の発達率𝑄を評価する。等値

面の伝播速度や面積分の評価には等値面積密度を用いた

手法を適用した[4, 5]。 

図 4に𝑄の時間変化を示す。微細せん断層を不安定化さ

せる擾乱（𝜆𝑓 = 30𝜂）を与えることで𝑄が増加し、温度混

合層の発達が促進されることがわかる。擾乱波長に寄ら

ず同じ擾乱振幅を用いているが、この効果は大きいスケ

ールの擾乱（𝜆𝑓 = 140𝜂）には見られなかった。小スケー

ルの微細せん断層の不安定性が乱流による周囲流の巻き

込みを促進し、それによって温度混合層が速く発達した

と考えられる。 

図 5 に温度変動の散逸率𝜀𝜙 = ⟨𝐷∇𝜙 ⋅ ∇𝜙⟩の𝑦方向分布

を示す（𝐷:拡散係数）。微細せん断層を不安定化させる擾

乱（𝜆𝑓 = 30𝜂）により温度変動の散逸率が増加し、小スケ

ールの熱拡散が促進されていることがわかる。より大き

いスケールの擾乱は温度変動の散逸率に影響をほとんど

及ぼさない。このように、乱流領域の外部に導入する擾乱

の影響は波長が微細せん断層の不安定のスケールと一致

するときに顕著に現れることが確認された。 

図 3 (a) 𝑡/𝜏𝜂 = 2および(b) 𝑡/𝜏𝜂 = 6における温度分布

𝜏𝜂の初期値で無次元化） 

図 4 温度混合層の発達率𝑄の時間変化（積分スケール

𝐿𝐼，速度変動 rms値𝑢𝑟𝑚𝑠およびコルモゴロフ時間スケー

ル𝜏𝜂の初期値で無次元化） 

図 5 温度変動の散逸率𝜀𝜙の擾乱による変化 

（𝑡/𝜏𝜂 = 4.7）
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4. 結言

熱拡散を伴う局所的な乱流塊の擾乱応答を明らかにす

るための数値解析を実施した。微細せん断層を不安定化

させる擾乱を乱流塊外部に加えることで、温度混合層の

発達や温度変動の散逸率が増加することが確認された。

本手法は小スケールの擾乱により乱流拡散を促進する技

術として有用であり、環境中などの大規模流れへの応用

が期待できる。 
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