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研究成果の概要（和文）：流れの層流⇔乱流間の亜臨界遷移において局在乱流の重要性が注目されており，本研
究では壁乱流を対象として，乱流を維持し得る限界付近で局在乱流が形成する“大規模間欠構造（空間パター
ン）”について数値計算と可視化実験により調査した．複雑化した流れ(粗面壁面・粘弾性流体・固液二相流)に
おける大規模間欠構造のロバスト性，及び下臨界レイノルズ数(グローバル不安定性)と変化を調べ，特に乱流縞
（局在乱流領域が呈する，主流方向に対して斜めの縞状パターン）の普遍性に関する統一的見解を構築した．

研究成果の概要（英文）：The importance of localized turbulence has been noted in the subcritical 
transition between laminar state and turbulent state of the flow. In this study, large-scale 
intermittent structures, or spatial patterns, formed by localized turbulence in the vicinity of the 
limit where turbulence can be maintained are investigated by numerical simulation and visualization 
experiments for wall turbulence. The robustness of large-scale intermittent structure in complicated
 flows, such as flows on rough wall surface, viscoelastic fluid flows, and solid-liquid two-phase 
flows, and the lower critical Reynolds number (global instability) and its dependencies on control 
parameters were examined. In particular, the the universality of turbulent stripe (stripy patterns 
oblique to the main flow direction) was discussed.

研究分野： 流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
流体力学の未解決問題の一つ「亜臨界乱流遷移」の解明は，乱流起源を探る理学的興味に加えて，流体機器の乱
流制御という工学的重要性から，長年切望されてきた．例えば，熱交換器内で（乱流遷移の）臨界に近い流動状
態がしばしば現れるが，層流化や乱流化または混在した間欠的な場を維持するかで流動/伝熱特性が大幅に変化
する事象がある．亜臨界状態の予測や制御が可能となれば，高効率で安全な混合や熱伝達を促進する技術開発に
繋がるものと期待できる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
流体力学の未解決問題の一つ「亜臨界乱流遷移」は，理論構築が難しく古くから実験が行わ

れ，最近では局在乱流の重要性が注目されてきている．乱流起源を探る理学的興味に加えて，
流体機械内の乱流制御という工学的重要性という観点から，長年のあいだ乱流遷移過程とダイ
ナミクスの理解が切望されてきた．工学的重要性というのも，高温ガス炉内冷却剤流れや小型
熱交換器内流れにおいて，（乱流遷移の）臨界状態に近い状態のものがしばしば現れ，層流化や
乱流化または混在した間欠的な場を維持するかで流動/伝熱特性が大幅に変化する点にある．臨
界状態の予測や制御が可能となれば，レイノルズ数の低い状態でも効率的に混合や熱伝達を促
進することが期待できる． 
一般に見る単相ニュートン流体の壁乱流遷移は亜臨界遷移によるものである．亜臨界遷移と

は，有限振幅の擾乱により生じる非線形過程（バイパス遷移）である．一方，層流が維持し得
る（無限小擾乱に対する）臨界レイノルズ数は線形安定性理論により与えられる．本研究では，
乱流を維持し得る最低限のレイノルズ数に注目するもので，下臨界（下臨界値以下の条件では
必ず層流）付近では，流れ場に乱流域と層流域が同時に現れる大規模な間欠的乱流が発生し，
それに伴う大規模な二次流れにより極めて複雑な 3 次元的非線形問題となる．そのため，乱流
から層流となる厳密な下臨界値の決定は難しく，理論的な記述が困難であるといった問題点が
あった． 
近年，亜臨界遷移の下臨界レイノルズ数を定めるために，円管内流の局在乱流構造「パフ」

の有限寿命と分裂時間の関係が議論され，その定量的で厳密な値が求められた．他の流路形状
においても，それぞれ特有の局在乱流構造の有限寿命に着目すれば，下臨界値が決定できると
考えられ，平面ポアズイユ流に関する研究成果が報告されてきた（図 1）．平面チャネル内では，
局在乱流域が主流方向に対して
一定角度に傾斜した斜めの乱流
縞が発生する．平面クエット流に
ついても同様で，その乱流縞形成
メカニズムについて関心が寄せ
られていた．大規模計算領域を用
いた直接数値シミュレーション
（DNS）により，乱流縞を捉えた
場合には下臨界値が有意に低下
することも判明した．この発見は，
“真の下臨界値”が乱流縞と大規
模二次流れの発生に依存してい
ることを意味し，つまりグローバ
ルな流れの不安定性が下臨界レ
イノルズ数付近で重要であるこ
とが示唆された． 
以上より，ニュートン流体単相チャネル流の下臨界レイノルズ数付近で普遍的に発生する乱

流縞と大規模二次流れの現象について，より詳細な調査が亜臨界乱流遷移の理解に重要である．
乱流縞などの大規模間欠構造の発生は，従来認められてきた臨界値よりも低いレイノルズ数ま
で局在乱流を維持する要となることが判明した今，様々な流体・流動条件における大規模間欠
構造の有無や形態について研究を展開させる好機となった． 
 
２．研究の目的 
亜臨界乱流遷移において局在乱流の重要性が注目されており，本研究では閉空間の壁乱流を

対象として，（乱流を維持し得る）下臨界レイノルズ数付近での局在乱流が縞状または帯状に持
続する大規模間欠構造について DNS や水路実験により調査する．特に，複雑化した流れ「分散
性粒子の固液二相流」「粗面壁面」「粘弾性流体」における大規模間欠構造のロバスト性，及び
下臨界レイノルズ数（グローバル不安定性）とその変化の解明を目的とする． 
 
３．研究の方法 
主に有限差分法によるチャネル流の DNS コードをツールとして，「分散性粒子の固液二相流」

「粗面チャネル」「粘弾性流体」の要素をそれぞれ加味したコードに発展させて，大型並列計算
機による大規模 DNS を実施した．それぞれの目的に沿って境界埋込法，PFA（parametric focing 
approach）法，または Giesekus 粘弾性モデルによる構成方程式の導入が必要となる．DNS 検証
用に，環状（二重円管内）チャネル流の可視化実験や，界面活性剤水溶液（粘弾性流体）の回
転平面クエット流の可視化実験も実施した．また，各解析対象について，海外の共同研究者（仏
CNRS，スウェーデン KTH）と協力して DNS・実験・議論を重ね，最終年度に乱流縞ロバスト
性などの統一的見解の構築を目指す． 
 
４．研究成果 
当該研究で取り扱う 4 問題「分散性粒子の（乱流縞形成への）影響」「粗面の影響」「粘弾性

流体の影響」「ニュートン流体単相流の乱流縞の実証と特性解明」について，それぞれ記す． 

図１ 単相ニュートン流体の亜臨界遷移の局在乱流構造 



(1) 分散性粒子が混入した固液二相チャネル流について，2-way カップリングによる DNS コー
ドの開発を行い，重い分散性粒子を含むと乱流縞の規則的パターンが崩壊する様子を捉えるこ
とに成功した．固液二相流における乱流縞遷移過程のロバスト性，乱流縞の構造変化および発
生条件を調査する範囲を特定できた．重い粒子（密度比：大）の場合には流路内で一様な乱流
誘起が起き，つまり乱流領域の局在性を失うことで即座に層流化に向かう様子を捉えた．これ
により，乱流局在性とそれに伴う大規模二次流れの存在が亜臨界条件下での乱流維持に寄与す
ることが示唆された． 
 
(2) 粗面上の流体解析にPFA法を
用いて，Navier-Stokes 方程式中に
粗さ要素による仮想抵抗力項を
付加したシミュレーションコー
ドを開発してきた．その付加項に
は粗さ要素の高さ・分布形状・配
置密度の 3 パラメータを含み，系
統的評価がし易くなるよう提案
されている．平面クエット流にお
ける遷移過程が粗面条件によっ
ていかに変化するかを調査した．
粗さの分布形状・配置密度は限定
し，粗さ高さおよびレイノルズ数
を系統的に変化させ，遷移構造の
多様性を確認した．特に粗さ高さ
の大きい場合には局在乱流がス
パン方向に一様な分布を呈する，
垂直型乱流帯（transverse turbulent 
band）の形成を発見した（図 2）．
局在乱流領域が形成する斜め縞
と垂直縞の構造変化に関する相
図を作成し，垂直縞の流動構造や
レイノルズ数依存性を明らかに
した．レイノルズ数低下に伴い局
在乱流領域の面積もしくは乱流
帯の幅が一次関数的に減少し，層
流化に向かうことが分かった． 
 
(3) 粘弾性の再現には Giesekus 粘
弾性モデル構成方程式を用いて，
回転系平面クエット流の遷移形
態の解析を行い，粘弾性流体特有
の非定常状態を発見した．ワイゼ
ンベルグ数（流体弾性の緩和時間）増加に伴い，波状ロールセルが直線的ロールセルへと変形
し，定常ロールセルが一定の時間周期で拍動し始める様子を捉えることに成功した．これによ
り，流体粘弾性が縦渦の三次元化を抑制したり，新たな非定常性をもたらしたりすることが分
かり，乱流抑制効果または弾性乱流の解明につながる知見が得られた．また，乱流縞への影響
も調査が進んだ． 
 
(4) 環状流路の可視化実験により，亜臨界遷移過程の螺旋乱流の発生が実証された．水路（環
状流路と粘弾性流体回転クエット流）による観察実験も開始し，DNS の結果を定性的に裏付け
る傾向が確認できてきた．特に，環状流路の実験においては，偶然的にも内円筒と外円筒の中
心軸がずれたことで，下臨界値がさらに低下して局在乱流の特性が変化することを発見した．
この結果は，例えば熱交換器の（低レイノルズ数条件下での）更なる伝熱促進をもたらす技術
開発への期待を高め，当該研究においては当初予期していない事象により得られた新たな研究
展開をもたらしている． 
 
以上により，様々な条件下での亜臨界乱流遷移におけるグローバル安定性と大規模間欠構造

の統一的理解が大いに進んだ．得られた成果については既に多くの英文学術雑誌（査読有）と
国際会議にて発表しており，未発表の研究結果についても順次論文発表により公知する． 
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