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研究成果の概要（和文）：本研究では，亜臨界乱流遷移を示す平面ポアズイユ流あるいは矩形ダクト流に新たな
外力や異なる境界条件を導入し，それらの影響を表すパラメターを新たな支配パラメターとして変化させること
で力学系を連続的に変形し（ホモトピー），乱流遷移を発現する起源を見つけ出した．平面ポアズイユ流の亜臨
界乱流遷移では，乱流縞と呼ばれる空間局在乱れの上流部分の渦列不安定が乱流遷移起源と同定された．この部
分を安定化すると，安定な周期変動を示す縞状の構造が現れる．一方，アスペクト比をパラメターとする平面ポ
アズイユ流と矩形ダクト流とのホモトピーでは，乱流縞の発生の起源を乱流パフの対称性の破れに帰着できるこ
とを示した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the origin of subcritical transition to turbulence was found 
through continuous deformation (homotopy) of dynamical systems for plane Poiseuille flow and 
rectangular duct flow. We change the control parameters representing external force or different 
boundary conditions in plane Poiseuille flow or rectangular duct flow. In the case of subcritical 
turbulent transition in plane Poiseuille flow, the origin of transition to turbulence  was 
identified as the instability of a vortex street in the upstream part of the spatially localized 
turbulence called the turbulent band. If this part is stabilized, band structure with stable 
periodic fluctuations appears. On the other hand, the homotopy between planar Poiseuille flow and 
rectangular duct flow, where the aspect ratio is a control parameter, shows that the onset of the 
turbulent band can be attributed to the symmetry breaking of the turbulent puffs.

研究分野： 熱流体工学

キーワード： 亜臨界乱流遷移　ホモトピー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって，平面ポアズイユ流の亜臨界乱流遷移に現れる空間局在乱れ（乱流縞）の発生起源がその上流部
分の渦列不安定と同定された．また，アスペクト比をパラメターとする平面ポアズイユ流と矩形ダクト流とのホ
モトピーでは，乱流縞の発生の起源を乱流パフの対称性の破れに帰着できることを示した．これらの知見から，
乱流縞の上流部分を安定化することにより平面ポアズイユ流の亜臨界乱流遷移を遅延できる可能性が示唆され
た．一方，矩形ダクト流においては，そのアスペクト比を適切に設定することにより，乱流遷移の様相を制御で
きることが示唆された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 乱流遷移現象の解明と制御は，熱流体工学における最重要課題の１つである．摩擦係数や熱伝
達率といった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，その解明と制御は
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等が多数開催され，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，乱れが層流の不安定化から生じる超臨
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解明が可能である．しかし，層流が
安定であるにも拘らず乱れが発生する亜臨界乱流遷移では，乱流遷移の起源を層流の不安定化
に帰着できないため，その解明は長年にわたり流体力学における難問中の難問とされてきた． 
 亜臨界問題では，層流解とは異なるナビエ・ストークス方程式の安定な不変解（定常解，定常
進行波解，周期解等）を見つけ出し，その解の不安定化，すなわち乱流遷移の起源を突き止める
ことが問題解決の鍵となることが分かってきた．だが，亜臨界乱流遷移の初期段階では，支配パ
ラメター（レイノルズ数）がある値を超えると，空間的に局在する乱れ（乱流パフ，乱流斑点，
乱流縞等）が突如として現れるため，遷移過程において層流以外の単純で安定な不変解を発見す
ることは極めて困難であると言わざるを得ない． 
 この困難を解決するため，本研究では，亜臨界乱流遷移を示す力学系に新たな外力や異なる境
界条件を導入し，それらの影響を表すパラメターを新たな支配パラメターとして変化させるこ
とで力学系を連続的に変形し，非自明な不変解とその不安定化，すなわち乱流遷移起源を発現す
る力学系を見つけ出すという，従来にはない新規のアプローチを展開する．以下では，この力学
系の連続変形をホモトピーと称する．ホモトピーによって得られた新たな力学系では，変形前の
力学系に比べ，乱流遷移の様相を著しく単純化できる．ホモトピーにより解の分岐等を追うこと
で，乱れの発生機構を解明することができ，その知見に基づき乱流遷移に対する制御を実現する
ことも可能となると期待される． 
２．研究の目的 
本研究の目的は，層流に対する亜臨界問題を，上述のホモトピーによって，層流とは異なる不

変解に対する超臨界問題に帰着し，乱流遷移をもたらす不安定性（乱流遷移起源）を同定するこ
とにより，難問とされてきた亜臨界乱流遷移問題を解明することである．さらには，その不安定
性の抑制あるいは助長により乱流遷移を遅延あるいは促進することで，亜臨界乱流遷移現象の
制御を実現することも研究目的とする．より具体的には，亜臨界乱流遷移を示す工学的に重要な
壁面剪断流である平行平板間のポアズイユ流，さらには矩形ダクト流に対して， 
(1) 力学系に外力を付与し，層流に対する亜臨界乱流遷移を層流以外の非自明な不変解に対す

る超臨界不安定へと連続変形（ホモトピー）させる 
(2) 乱流遷移を超臨界不安定に帰着することで，乱流遷移の起源を臨界現象（不安定化）として  

同定する 
ことに取り組み，得られた知見に基づき亜臨界乱流遷移の制御の指針を得ることを研究目標と
する． 
３．研究の方法 
(1) ホモトピー 
 亜臨界乱流遷移の初期段階に現れる，空間局在した乱れ（乱流斑点，乱流縞，乱流パフ等）を
もたらす平行平板間のポアズイユ流に外力（空間局在する体積力）を付与する，あるいは矩形ダ
クト流の境界条件（アスペクト比）を変化させる．これらの外力の強度を表すパラメターあるい
はアスペクト比を新たな支配パラメターとして準静的に変化させることで力学系を連続的に変
形し（ホモトピー），これらの乱れを超臨界遷移により生み出す起源となる，（層流とは異なる）
非自明な不変解を突き止める．以上のホモトピーはニュートン法を用いた不変解の数値計算な
らびに直接数値シミュレーションにより実施する． 
(2) 乱流遷移起源の同定 
上記(1)によって得られたポアズイユ流および矩形ダクト流の乱れを生み出す起源となる不変

解の不安定化，さらにはそれらの不安定性から生じる乱流遷移の過程を直接数値シミュレーシ
ョンおよび実験により明らかにし，亜臨界遷移における乱れの発生起源を明らかにする．また，
上記(1)で導入した外力の印加や境界条件の変更を制御パラメターと見なすと，乱流遷移の起源
となる不変解の不安定化を抑制あるいは助長することができる．そこで，以上で得られた結果に
基づき，亜臨界乱流遷移を遅延あるいは促進する制御指針を得る． 
以上のホモトピー，分岐解析，直接数値シミュレーションに係る大規模数値計算は，京都大学

学術情報メディアセンター大型計算機システム Cray XC40（システム A）を用いて行うとともに，
並列計算機 Xeon Phi システムを購入して実施する．また，実験は研究室現有の可変アスペクト
比の矩形ダクトおよび２成分レーザ―流速計と３成分粒子画像流速計を用いて行う． 
４．研究成果 
平面ポアズイユ流および矩形ダクト流の亜臨界乱流遷移に対してホモトピー等による力学系

アプローチを試みた． 
平面ポアズイユ流の亜臨界乱流遷移では，乱流縞と呼ばれる流れ方向から傾いた方向に伸び



る空間局在乱れが突如として現れることにより乱流遷移が進行する．そこで，空間局在する減衰
力を付加したナビエ・ストークス方程式の直接数値シミュレーションを実施し，乱流縞の空間発
展（乱流縞の長さの伸長）とそれによる乱流遷移を抑制することを試みた．乱流縞と空間局在減
衰力の印加領域との位置関係および減衰力の強度を支配パラメターとして，それらを準静的に
変化させることにより，安定な時間周期変動が得られた．次に，この安定変動を初期推定として
ニュートン法による反復計算を実施することで，安定な周期変動状態に対応するナビエ・ストー
クス方程式の不変解（周期解）を求めることに成功した．安定周期変動を呈する縞と空間局在減
衰力の印加領域との位置関係および減衰力の強度を与えるパラメターを変化させることにより，
安定な周期変動状態の不安定化の起源を突き止めた．これらのパラメターを縞が空間成長する
ように変化させる（減衰力による安定効果を弱める）と，周期変動を示す縞が伸長し，縞の上流
部分に現れる縦渦列が，von Karman の渦列の不安定化過程に酷似した渦列の不安定を通じて乱
流化する．この局所的な乱流化が縞全域に広がることによって，周期変動縞から乱流縞への乱流
遷移が完了する．したがって，平面ポアズイユ流の亜臨界乱流遷移における乱流縞の発生の起源
は，安定な周期変動を示す縞状の構造内に見られる渦列の不安定に帰着できる．以上の結果は，
乱流縞の上流部分における空間局所的な渦列の不安定性を安定化する制御を実施すれば，乱流
縞の安定化，すなわち平面ポアズイユ流の亜臨界乱流遷移を遅延させることが可能であること
を示唆する．この遷移現象は，力学系の分岐の観点から，安定周期解の不安定化を通じた２重周
期解（トーラス）の発生，すなわちナイマルク・サッカー分岐によって特徴づけられる．周期解
から分岐した２重周期解は，トーラスの崩壊によりカオス（乱流）を生み出す． 
一方，矩形ダクト流の亜臨界乱流遷移に関しては，それと平面ポアズイユ流の乱流遷移とのホ

モトピーを実験と直接数値シミュレーションの両面で追及した．矩形ダクト流の乱流遷移では，
アスペクト比（ダクト断面の辺長比）が１に近い場合には流れ方向にのみ空間局在する乱流パフ
が現れるが，アスペクト比が増加すると乱流パフのダクト中間面に関する対称性が崩れ，非対称
性を有するパフが現れることが判明した．さらにアスペクト比を増加させると，流れ方向からの
傾きを有するダクト固有の局在乱流が下流方向に蛇行する状態が現れることが明らかとなった．
さらにアスペクト比を増加させると，この蛇行乱流が複雑化し，平面ポアズイユ流におけるいわ
ゆる乱流縞に移行することを突き止めた．以上の発見は，矩形ダクト流に現れる平衡状態として
の蛇行乱流と平面ポアズイユ流における乱流縞とがホモトピーによって接続し得ることを示唆
している．すなわち，乱流パフの対称性の破れを解明することにより，平面ポアズイユ流の亜臨
界乱流遷移で観測される乱流縞の発生メカニズムを解明することができる．そこで次に，乱流パ
フの対称性の破れの原因について実験および数値シミュレーションの両面で検討を加えた．そ
の結果，乱流パフ上流の静穏領域におけるわずかなスパン方向への偏流が対称性の破れをもた
らす得ることが明らかとなった． 
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