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研究成果の概要（和文）： 

平面クエット流における「厳密」コヒーレント解をホモトピー手法により２重円管引き抜
き流、円管ポアズイユ流、平面ポアズイユ流に接続した。これらの系における「厳密」コ
ヒーレント解には鏡面対称を有する空間構造が共通に存在し、層流から乱流への遷移過程
に重要な役割を果たしていることが判明した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Exact coherent solutions in sliding Couette flow, pipe flow and plane Poiseuille flow are obtained 
by a method of homotopy continuation from the exact coherent solution in plane Couette flow. It 
is found that a mirror-symmetric spatial structure is commonly observed in these flows and plays 
an important role in transition from laminar flow to turbulence. 
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１．研究開始当初の背景 

 研究の   に る「厳密」コヒーレント

構造は、英 て ‘exact' coherent 

structure と書かれる。「厳密(exact)」とい

 単 に引用 か 付けられている は、流

れか 解析的に解かれたナ  ィエ・ストー

クス方程式の厳密解て はなく、  ートン

法を用いて  か 検証された  解て  

ることを している。   レー  ンによ

る直接  計 解て はないことに留意する。 

  レイ  ス  か   の 合は、  

レイ  ス  か 有 の 合と異なり、「厳

密」解を求めることは非常に困難て  る。

      レイ  ス  か   の 合

において最初に求められた「厳密」解は、約

２０年前の１９９０年に当報告者によって発

表された平面クェット流(２枚の異なる方向

に進行する平行平面内の流れ)の３  定常

解て  る(Nagata,J. Fluid Mech., 
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vol.217, p. 519,1990)。 の後、約 １５年

間、この分野て は、報告者による若干の貢

献(Nagata, M., J. Fluid Mech.,vol.307, 

p.231, 1996; Nagata, phys. Rev. E., 

vol.55, No.2, p.2023,1997)以外に目を  

る進 はなかったか 、 ２００３年と ２０

０４年に円管ホ アス イユ流(軸方向の圧

力勾配による流れ)における進行 解か ト

 イ ・ ー   ク 大学の Eckhardt教

授や英国・  リスト 大学のKerswell教授

らのグ ープによって独立に 出された

(Faisst & Eckhardt, Phys. Rev. lett,, 

vol,91, p.224502, 2003; Wedin & Kerswell, 

J. Fluid Mech. vol. 508, p. 333, 2004)こと

か きっかけとなり、  に平面クェット流

と円管ホ アス ィユ流の「厳密」解の か

 増し(Hof, et al., Science, vol. 305, 

p.1594,2004; Viswanath, J. Fluid Mech. 

vol.580, p.339, 2007; Gibson, J. Fluid 

Mech., vol.611, p.107, 2008)、乱流の捉え

方に大きな影響を与えている。「厳密」解に

関連する論文は必ずと言って い と 、前

述した報告者による１９９０年の論文を引用

していることから、 の論文の被引用 は流

体力学関係の学術論文としては珍しく２００

頻度を超え、今なお増え続けている(1Sl Web 

of Knowledge: 

http://apps.isiknowledge.com)。   

 

２．研究の目的 

流体力学上、層流から乱流への遷移過程にお

ける流れの構造の解明は重要な  て  

り、工学とくに 空    、    学と

 大きく関連している。流体力学上、最 基

 的な  流て  る平面クエット流は線形

安定性 

解析による  レイ  ス  か   大て

  るため、 た、平面ホ アス イユ流は

  レイ  ス  か      に へ 

格段に高いため、両流れと 亜  領域にお

いて層流から乱流に突如変化する。 のため、

解析は非常に難 

解て  る。しかしなか ら、当報告者か 

  したホモトヒ ー接続法により、   

の  的「厳密」解か 知られており、これ

らの「厳密」解は、流れを表す位 空間て 

の  か  の周りを徘徊する乱流のスケ 

トン(骨格)としての役割を果たしていると

 えられている。 研究の目的は乱流遷移の

  的な構造を解明することて  り、 の

ために、より くの「厳密」解を基 的な流

れ て 求積することに る。 

 

３．研究の方法 

 る系で「厳密」コヒーレント解が既に求 
っている 合、この解を別の系にホモトピー
手法を用いて接続する。例えば、平面クエッ
ト流と平面ポアズイユ流との間でのホモト
ピー接続では基 流を、パラメータεを導入
して、        

   U(z)= (1 -ε)R1(-z) +εR2(1-z2) 
とおき、εを 0 から 1 に徐々に変化させる。
ここで、R1と R2は れぞれ平面クエット流
と平面ポアズイユ流のレイ  ズ で る。 
  た、 る系で「厳密」コヒーレント解が
知られていない 合は、 ず線形安定性解析
を行い、中立安定曲線を構成するレイ  ズ
 の   で分岐する非線形解を、流れ方向
とスパン方向には ーリエ級  開を、 た
壁面に垂直方向には直交関  開を施すこ
とで求積する。ただし、この方法が有効なの
は流れが不安定になる 合で り（例えば、
テーラー・クエット流など）、流れが不安定
にならない 合は前述のホモトピー手法を
用いて他の系の「厳密」解から接続する以外
方法はない。 
 
４．研究成果 
（１）１９９０年に当報告者か   的には
し めて求めた平面クエット流における「厳
密」コヒーレント解（永田の解）を２重円筒
の引き抜き流にホモトピー手法を用いて接
続した。 た、この「厳密」解を円管ポアズ
イユ流に接続した。 の結果、これらの流れ
に空間的対称性（鏡面対称性）を有する構造
が共通して存在することを突き止めた。 
（２）内部加熱を伴 正方形ダクト流の「厳
密」解にホモトピー手法を用いて等温の正方
形ダクト流に接続した。さらに、新たな種々
の「厳密」解を SSP (Self-sustaining Process、 
自己維持機構)法を応用して つけ出した。
とくに、片方の壁面に渦が偏在する解は、平
面ポアズイユ流における上下非対称解に対
応付けができることを した。 
（３）（２）の正方形ダクト流に用いた手法
を円管ポアズイユ流に応用し、円管内に熱源
を 様に分布させることによって内部加熱
された円管ポアズイユ流の線形・非線形安定
性解析を行い、得られた非線形解にホモトピ
ー手法を用いて等温の円管ポアズイユ流に
接続した。 
（４）熱対流を伴 テーラー・クエット流の
内側円管のみが回転する 合の分岐解析に
より非線形解を求め、仏・ アーヴ大学での
    と 致することを確かめた。 
（５）平面クエット流における２種類の「厳
密」解（Nagata, 1990 と Itano & Generalis, 
2009）を平面ポアズイユ流にホモトピー接続
した。接続できた平面ポアズイユ流の「厳密」
解の ち、 つは鏡面対称性を有する流れで



 

 

 り、   方は鏡面対称解から対称性の破
れによって分岐する非対称解で った。さら
に、非対称解のサド ・ ード分岐は、今 
で報告されているサド ・ ード分岐点より
 より 低いレイ  ズ で起こることが
 された。 
（６）ス  ン方向に回転軸を伴 平面 クエ
ット流の「厳密」コヒーレント解について、回
転平面クエット流て の存在か 知られてい
たリホ ン解か 、第２の線形不安定モート
 に起因する流れ方向に依存しない２  流
から分岐することをつきとめた。さらに回転
を  させることにより、永田の解と 様
に、回転のない平面クエット流て の鏡 対
称解に か っていることか 判明した。 
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