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研究成果の概要（和文）：円管流について，Avilaらが発見した流れ方向局在周期的edge stateを狙い撃ち法に
より再現した．また，平面ポアズイユ流については，ZammertとEckhardtが発見した流れ方向，スパン方向局在
周期的edge stateを狙い撃ち法及びニュートン・クリロフ法により求めることに成功した．これらの空間局在
edge stateの不安定多様体を計算することで乱流パフや乱流斑点の成長を通じた乱流遷移の過程を理論的に記述
することに成功した．さらに，平面ポアズイユ流の乱流斜め縞に対応する周期的edge state及び矩形ダクト流の
乱流パフ，乱流斑点に対応する平衡edge stateを発見した．

研究成果の概要（英文）：In pipe flow the streamwise-localized periodic edge state found by Avila et 
al. was reproduced by a shooting method. In plane Poiseuille flow the streamwise- and 
spanwise-localized periodic edge state found by Zammert and Eckhardt was recomputed by a shooting 
method as well as a Newton-Krylov method. We have succeeded in the theoretical description of a 
transition route to turbulence through the growth of a turbulent puff or a turbulent spot in terms 
of the unstable manifold of these spatially localized edge states. We have also discovered a 
periodic edge state representing a turbulent band in plane Poiseuille flow as well as a steady 
traveling-wave edge state corresponding to a turbulent puff or a turbulent spot in rectangular-duct 
flow.

研究分野： 熱流体工学

キーワード： 乱流　亜臨界乱流遷移
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１．研究開始当初の背景 
 乱流遷移現象の予測は，熱流体工学におけ
る最重要課題の１つである．流れの特性は乱
流遷移を経ることにより著しく変化するた
め，遷移予測が機械工学や航空宇宙工学にお
ける熱流体関連機器の開発設計に不可欠と
なる．これまで，乱流遷移に関する研究が国
内外を問わず数多くの研究者により精力的
に進められており，乱流遷移を主要テーマと
する国際会議や国際ワークショップが多数
開催され，国内においても乱流遷移関連のオ
ーガナイズド・セッションが頻繁に実施され
ている．従来の研究により，乱れが層流の線
形不安定性から生じる超臨界乱流遷移に対
しては，分岐理論による乱れの発生の理論的
予測が可能となっている．しかし，層流が線
形安定であるにも拘らず乱れが発生する亜
臨界遷移では，有限振幅の非線形撹乱により
遷移が起きるため，その予測は流体力学にお
ける難問とされてきた． 
 このような状況の中，研究代表者らは，亜
臨界遷移を呈する平面クエット流に対して，
非圧縮ナビエ・ストークス方程式の不安定周
期解を発見した．また，この周期解の不安定
多様体やその上のホモクリニック軌道を求
めることに成功し，不安定多様体により乱流
遷移を理論的に記述するとともに，ホモクリ
ニック軌道に伴う馬蹄写像が遷移時の乱れ
を発生することを明らかにした．さらに，こ
のホモクリニック軌道が発現し，乱れが発生
するレイノルズ数を理論的に求めることに
成功し，亜臨界乱流遷移レイノルズ数の理論
的予測を実現した．しかし，以上の研究成果
は寸法の小さい周期箱（minimal flow unit）
で得られたものであり，実際の遷移で見られ
る乱流パフや乱流斑点といった空間局在乱
れの発生の予測は依然として困難な課題で
ある．ごく最近，空間局在した渦構造を有す
る不安定周期解が円管流及び平面ポアズイ
ユ流で発見されている．そこで，『これらの
空間局在周期解の不安定多様体やホモクリ
ニック軌道の発現によって乱れの発生を同
定できれば，実際の流れの亜臨界乱流遷移レ
イノルズ数の理論的予測が可能になる』とい
う全く新しい着想を得た． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，『不安定多様体やホモク

リニック軌道を用いて，亜臨界乱流遷移にお
ける乱れの発生を同定し，乱流遷移レイノル
ズ数を理論的に予測する』ことである．具体
的には，代表的な壁面剪断流である円管流及
び平行平板間流（平面クエット流，平面ポア
ズイユ流）等に対して， 
(1) 空間局在した渦構造を有する不変解の不

安定多様体を数値的に求める 
(2) 不安定多様体やホモクリニック軌道に沿

って乱れ（カオス）の発生を同定する 
(3) ホモクリニック軌道の発現レイノルズ数

により乱流遷移レイノルズ数を理論的に

予測する 
の３点を研究の主眼とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，円管流，平面クエット流，平
面ポアズイユ流，矩形ダクト流の空間局在不
変解（平衡解，周期解）を狙い撃ち法あるい
はニュートン・クリロフ法により数値的に求
める．特に，ただ１つの実不安定固有値をも
つ edge state とよばれる不変解を追求する．
この種の不変解は相空間において平衡解の
場合には１次元，周期解の場合には２次元の
不安定多様体をもち，その安定多様体は相空
間における層流アトラクターと乱流アトラ
クター（あるいは乱流サドル）の吸引領域境
界を構成する．したがって，edge state を同
定することによって，乱流遷移に必要となる
臨界振幅に関する情報が得られる．さらに，
臨界をわずかに超える振幅をもつ撹乱に対
しては，時間経過とともに状態は edge state
に過渡的に接近し，その後その不安定多様体
に沿って乱流に至るため，edge state の不安
定多様体を求めることにより，乱流遷移の過
程が理論的に記述できることになる．また，
不安定多様体上のホモクリニック軌道が得
られれば，過渡的乱流発生の理論的予測も可
能となる． 
 
４．研究成果 
 壁面剪断流に対してただ１つの実不安定
固有値をもつ空間局在 edge state を求めた．
円管流の空間局在 edge state については，
Avila らが求めた周期的 edge state を狙い
撃ち法により再現することに成功した．また，
平面ポアズイユ流の空間局在 edge state に
ついては，Zammert と Eckhardt の行った数値
計算を追試し，狙い撃ち法及びニュートン・
クリロフ法により周期的 edge state を求め
ることに成功した．これらの空間局在 edge 
state の不安定固有ベクトルをアーノルディ
反復により計算し，不安定固有ベクトル上に
初期データを与え，ナビエ・ストークス方程
式の時間積分を直接数値シミュレーション
実施することによって edge state の不安定
多様体を計算し，それにより乱流遷移の過程
を理論的に記述することに成功した．円管の
空間局在 edge state は，管軸方向に局在し
た構造，すなわち乱流パフと同種の構造をも
ち，その不安定多様体は乱流パフの発達に伴
う円管流の乱流遷移過程を忠実に再現する
ことが明らかとなった．他方，平面ポアズイ
ユ流の空間局在 edge state は，流れ方向と
スパン方向の２方向に空間局在した構造，す
なわち乱流斑点と同種の空間構造をもち，そ
の不安定多様体は乱流斑点の成長に伴う平
面ポアズイユ流の乱流遷移過程を忠実に再
現することを突き止めた． 
さらに，平面クエット流の空間局在 edge 

state については従来には発見されていない
ので，大規模な周期箱において独自の直接数



値シミュレーションを実施し，乱流遷移過程
を詳しく調べたところ，平面クエット流の乱
流遷移時に現れる乱流斜め縞構造を構成す
る基本要素としての２方向空間局在不変解
の存在が示唆された．そこで，現在この空間
局在不変解をニュートン・クリロフ法により
数値的に求めると同時に，その線形安定性を
調べ，この不変解がただ１つの実不安定固有
値を持つ edge state か否かを調べていると
ころである．一方，平面ポアズイユ流の空間
局在周期解については，ナビエ・ストークス
方程式に空間局所的に減衰力を付加するこ
とによって，低レイノルズ数域で観測される，
壁面に平行な２方向に局在した乱流斜め縞
構造を再現する周期解を求めることに成功
した．減衰力付与の下ではあるが，この解は
安定状態（上分枝解）を有し，それと層流状
態とを分かつエッジ状態（下分枝解）が存在
することが判明した．この解を減衰力ゼロ状
態に接続できれば，空間２方向に局在した乱
流斜め縞を表すホモクリニック軌道を計算
することが可能となる． 
矩形ダクト流については，ごく最近沖野氏

によって発見された正方形ダクト流の流れ
方向局在平衡 edge state の再現に同氏とと
もに取り組み，矩形ダクト流の流れ方向局在
edge state を求めることに成功した．ダクト
のアスペクト比を１より大きくしながらこ
の解を追跡したところ，ダクト高さに比べス
パン方向のダクト幅が大きくなるにつれ，流
れ方向とスパン方向に局在した平衡 edge 
state が現れることを見出した．これらの正
方形ダクト流の流れ方向局在 edge state 及
び矩形ダクト流の流れ方向，スパン方向局在
edge state は，それぞれダクト流の乱流パフ
及び乱流斑点に対応するため，これらの edge 
state の不安定多様体を計算することによっ
て乱流遷移の理論的記述が達成できるとと
もに，それらのホモクリニック軌道を計算す
ることにより，過渡的乱流の発生を理論的に
予測することが可能となる． 
 また，円管流，平面クエット流，平面ポア
ズイユ流，矩形ダクト流の各層流状態に有限
振幅撹乱を注入し，それらの非線形時間発展
を直接数値シミュレーションにより調査し，
乱流パフ（円管流，矩形ダクト流）あるいは
乱流斑点や斜め縞（平面クエット流，平面ポ
アズイユ流，矩形ダクト流）の成長過程を明
らかにした．さらに，矩形ダクト流の乱流遷
移解明への実験的アプローチを実施した．ア
スペクト比が３，５，７の矩形ダクト流の層
流状態に対して，壁面の小孔から壁面垂直方
向に短時間噴流を注入することで有限振幅
撹乱を与え，撹乱の成長過程及びそのアスペ
クト比依存性を粒子画像流速計によって観
測した．その結果，アスペクト比３の矩形ダ
クトにおいては撹乱の非線形平衡状態とし
て，有限値の範囲でのレイノルズ数において
乱流パフ型の空間局在乱れが現れるのに対
して，アスペクト比５，７の場合には，アス

ペクト比に依存した唯一の値のレイノルズ
数においてのみ撹乱の非線形平衡状態とし
て，乱流斑点型の空間局在乱れが現れること
が明らかとなった． 
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