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 速度変動が音速と同じオーダーとなる圧縮性乱流では，乱流の速度変動に起因する衝撃波が現れる．

衝撃波による速度変動の増幅や温度・密度の変化により乱流特性が衝撃波前後で大きく変化するため，

乱流内の衝撃波の発生は乱流全体の特性に大きな影響を及ぼす．本研究では，乱流中で衝撃波が生成さ

れる機構を明らかにすることを目的として，圧縮性乱流の直接数値計算や衝撃波生成に関わると予想さ

れる乱流内部の強いせん断領域の解析を実施した． 

 速度変動の標準偏差と音速の比として定義される乱流マッハ数𝑀𝑇が大きい場合，乱流運動が衝撃波を

生成することが知られている．乱流マッハ数の大きい圧縮性一様等方性乱流の直接数値計算を実施する

ため，圧縮性ナビエ・ストークス方程式を数値的に解く計算コードを新たに開発した．六次精度中心差分

および五次精度 WENO-AUSM（WENO: Weighted Essentially Non-Oscillatory scheme; AUSM: Advection 

Upstream Splitting Method）法のハイブリッドスキームを空間の離散化に用いた．時間積分には三次精度

TVD ルンゲクッタ法を用いた．また，中心差分法による数値振動を防ぐため，十次精度のローパスフィ

ルタを適用した．統計的に定常な一様等方性乱流の数値計算には，人工的な外力項をナビエ・ストークス

方程式に加える手法が用いられる．圧縮性一様等方性乱流の数値計算で頻繁に用いられる線形加振法は，

速度変動 rms 値の大きな時間変動を引き起こすことが知られている．乱流マッハ数は速度変動 rms 値に

より定義されるため，線形加振法により維持される一様等方性乱流（図 1a）では乱流マッハ数が時間的

に大きく変動する．そのため，従来の線形加振法を用いた場合，乱流マッハ数と乱流特性を関連付けた解

析を行うことが困難である．本研究では乱流マッハ数の変動を抑えた新たな線形加振法を提案した [1]．

本手法では，乱流運動エネルギの空間平均値と定常状態の値（パラメータとして設定）の比で定義される

係数を外力項に付加することで乱流マッハ数の時間振動を低減する．図 1(b)に乱流マッハ数の時間変化

を示す．従来の手法では時間平均値の 10％程度の振動が見られるものの，外力項の係数を適切に調整す

ることで乱流マッハ数の振動を抑制できることが確認された． 

 

図 1(a) 圧縮性一様等方性乱流中の密度分布; (b) 乱流マッハ数の時間変化 [1]． 

（𝐿0：積分長さスケール；𝑇0：積分時間スケール） 
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 乱流内のせん断運動に対する平均速度せん断の影響を明らかにするため，乱流平面噴流の直接数値計

算を行った[2]．速度勾配テンソルに対して三成分分解[3]を適用し，せん断運動を表すテンソル∇𝑢𝑆を抽出

する．せん断運動の局所的な強さを𝐼𝑆 = √2(∇𝑢𝑆)𝑖𝑗(∇𝑢𝑆)𝑖𝑗と定義し，強いせん断運動を伴う領域を乱流噴

流から抽出した．一様等方性乱流などと同様に，強いせん断を伴う層状領域が噴流内部に見られた．各せ

ん断層の向きを∇𝑢𝑆の成分から求め，せん断層の向きを表すせん断座標(𝜁1, 𝜁2, 𝜁3)において平均速度場を計

算した（図 2）．その結果，乱流噴流内のせん断層が二軸歪み領域に形成されていることが明らかとなっ

た．異なるレイノルズ数を持つ噴流の解析により，せん断層近傍の速度変化や層の大きさがコルモゴロ

フの長さスケールに関連することが示された．また，せん断層の向きは平均速度せん断の影響をほとん

ど受けず，せん断層が平均速度ではなく，乱流の速度変動に起因することが明らかとなった．これらの解

析結果は一様等方性乱流中のせん断層特性[4]とよく一致しており，乱流内のせん断層構造が平均速度せ

ん断に依存しない普遍的な構造であることが示された． 
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図 2 せん断層近傍の平均速度ベクトルと平均せん断強さ⟨𝐼𝑆⟩: (a) 𝜁2𝜁3平面; (b) 𝜁1𝜁2平面 [2]． 

せん断座標𝜁𝑖はコルモゴロフの長さスケール𝜂で無次元化されている． 
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