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 流れの速度が音速と同程度となる遷音速～超音速域の乱流では流体の圧縮・膨張に伴う密度変動が生

じる．こうした乱流は圧縮性乱流と呼ばれ，強い圧縮性乱流中では不連続的な物理量の変化を引き起こ

す衝撃波が誘起される．本研究では，流体の圧縮性が小スケール乱流統計量の普遍性に与える影響を解

明することを目的として，圧縮性一様等方性乱流の直接数値計算を実施した．さらに，圧縮性による乱流

統計量の変化が乱流生成過程にどのように依存するのかを明らかにするため，超音速噴流アクチュエー

タを利用した圧縮性乱流生成装置の実験結果を本課題で実施した数値計算結果と比較した． 

 昨年度の名古屋大学 HPC 計算科学連携研究プロジェクトにおいて開発した圧縮性ナビエ・ストークス

方程式の数値解析コードにより，圧縮性一様等方性乱流の直接数値計算を実施した．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．また，乱流マッハ数の時間変動を低減した新たな線形加振法により，統計的に定常な一

様等方性乱流を実現した[1]．従来の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，乱流マッハ数が時間的に大きく

変動し，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．新たな線形加振法では，乱

流運動エネルギの空間平均値と定常値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ことが可能である．圧縮性一様等方性乱流のパラメータとして平均圧力・温度，積分

長さ基準のレイノルズ数𝑅𝑒𝐿，乱流マッハ数𝑀𝑇を与えた．平均圧力を 101.3 kPa，温度を 300 Kとし，𝑅𝑒𝐿 =

350, 900, 𝑀𝑇 = 0.3,0.4, … ,0.9の計 14条件に対して計算を実施した． 

 超音速シンセティック噴流アクチュエータによる圧縮性乱流生成装置[2]を用いた実験を実施した．超

音速噴流アクチュエータは，DC モータによりシリンダ内のピストンを駆動し，シリンダ上部の孔から流

体の吸引と噴出を繰り返し行う装置である[3]．高周波数で装置を駆動することにより超音速噴流が形成

される．多数の超音速噴流アクチュエータを直方体チャンバに接続し，対向する二面の計八カ所からチ

ャンバ内に超音速噴流を繰り返し吹き出すことで，チャンバ中央付近に乱流が生成される．アクチュエ

ータを 150 Hz で駆動し，最大噴流マッハ数が約 1.2 となる条件で実験を行った．本装置により生成され

る乱流の速度場を粒子画像流速計により計測した． 

 上述した乱流場との比較のため，圧縮性乱流噴流，非圧縮性一様等方性乱流および非圧縮性乱流噴流

を直接数値計算により解析した [4, 5, 6]．圧縮性乱流噴流の直接数値計算には八次精度中心差分および五

段五次精度ルンゲクッタ法による圧縮性ナビゲ・ストークス式の数値解析コードを，非圧縮性乱流の直

接数値計算には完全保存型四次・二次精度中心差分法および三段三次精度ルンゲクッタ法による非圧縮

性ナビエ・ストークス式の数値解析コードを用いた． 

 非圧縮性乱流中の速度微分𝜕𝑢/𝜕𝑥の平坦度𝐹 = ⟨(𝜕𝑢/𝜕𝑥)4⟩/⟨(𝜕𝑢/𝜕𝑥)2⟩2と乱流レイノルズ数𝑅𝑒𝜆 = 𝑢′𝜆/

𝜈の間には流れの種類に依らない普遍的な関係があることが知られている．ここで，𝑢′は速度変動 rms値，



𝜆はテイラーマイクロスケール，𝜈は動粘度であり，⟨  ⟩は平均値を表す．図 1に𝐹と𝑅𝑒𝜆の関係を示す．非

圧縮性乱流および低マッハ数乱流では平坦度は𝑅𝑒𝜆ととともに単調増加し，その関係は流れ場に依存しな

いことが知られている．圧縮性乱流においては，同程度の𝑅𝑒𝜆を持つ非圧縮性乱流と比べて平坦度が大き

な値をとっており，圧縮性の影響により非圧縮性乱流に見られる𝐹と𝑅𝑒𝜆の普遍的な関係が成り立たなく

なることが明らかとなった．また，こうした流体の圧縮性による乱流統計量への影響が強い圧縮波の伝

播によって生じている可能性があり，圧縮性による乱流統計量の変化が局所的に定義される乱流マッハ

数のみによっては決まらないことが確認された[9]． 
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図 1 乱流レイノルズ数𝑅𝑒𝜆と縦方向速度微分の平坦度𝐹の関係．IHIT は非圧縮性一様等方性乱流，

IJETは非圧縮性乱流噴流，CHITは圧縮性一様等方性乱流（𝑀𝑇：乱流マッハ数），CJETは圧縮性乱

流噴流（𝑀𝐽：噴流マッハ数），PSJA は超音速シンセティック噴流アクチュエータにより生成される乱

流を表す．Antonia and Chambersおよび Kerrによる非圧縮性乱流のデータを比較に用いた[7, 8]． 
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