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研究成果の概要（和文）：環状流や平行平板間流における，乱流から層流への逆遷移，いわゆる亜臨界乱流遷移
を調査し，各種流動形態における層流－乱流共存状態に見る特徴と普遍性，そして局在的にも乱流状態が維持す
る限界条件を明かにした．例えば，同心二重円筒間の環状流路では局在乱流が螺旋形状を呈することを，可視化
による初の実験実証に成功し，また直接数値シミュレーションにより高い伝熱特性を明かにした．また，空間成
長する乱流斑点では，運動量輸送と熱輸送の非相似性（伝熱優位）が生じることを見出した．

研究成果の概要（英文）：We have investigated the reverse transition from turbulent to laminar flow 
in various annular and channel flows, the so-called subcritical turbulent transition, and clarified 
the characteristics and universality of laminar-turbulent coexistence and the limiting conditions 
for maintaining a turbulent state even locally. For example, we succeeded in the first experimental 
demonstration of the helical shape of localized turbulence in an annular Poiseiuille flow between 
two concentric cylinders by visualization, and revealed its high heat transfer characteristics by 
direct numerical simulation. In addition, we found that dissimilarity between momentum and heat 
transport (heat transfer dominance) occurs in a spatially growing turbulent spot.

研究分野： 熱流体力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
環状流や平行平板間流は，熱交換器やフィンに見られる規範的な流路形態であり，これらに見られた現象は広く
多くの実用場面でも生じるものである．亜臨界乱流遷移および臨界条件を明かにすることは，熱交換器の性能，
ひいては発電プラントの安全性等に及ぶ重要な課題である．また，亜臨界乱流遷移や乱流維持限界は，流体力学
分野における古くからの難問であり，当研究成果はその解決に大きな貢献をもたらしている．特に，乱流の起源
や厳密解の解明に繋がるものと期待できる．

※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 
 
流体流れの状態は大別して層流と乱流があり，一般的にレイノルズ数が大きいと乱流に遷移

し易い．産業分野（輸送機や流体機器）において層流と乱流の区別は肝要であり，乱流では摩擦
抵抗の増大が問題となるが，伝熱性能および混合性能が向上するために，時には乱流維持限界を
把握する必要もある．層流から乱流への遷移については，線形安定性理論等で臨界レイノルズ数
が求まることが多く，また線形臨界値以下でも外乱等により実際は乱流に遷移していることも
稀ではない．一方，乱流から層流への逆遷移は，亜臨界乱流遷移とも呼ばれ，理論的な予測が難
しく，実験等による下臨界値の調査が要される．近年，亜臨界乱流遷移の学問分野において，乱
流域と層流域が安定的に共存する現象が注目を集めている．特に，層流－乱流共存場が実質的な
乱流維持の最下臨界条件（大域的臨界レイノルズ数）に重要と分かってきている． 
層流－乱流共存場として古くから知られた現象として，円管内流れのパフ（平衡乱流パフ）が

ある．これは，乱流が管軸方向（主流方向）に局在して一つの塊を形成し，管径の 20～30 倍の
大きさを維持しながら流下する現象である．パフは管内に複数発生することもあり，パフの分裂
や消滅を繰り返しながら，およそレイノルズ数に応じた間欠性を長時間維持するのだが，レイノ
ルズ数が低ければ分裂よりも消滅の頻度が増して，大域的に乱流が維持できなくなる．つまり，
パフの特性（時空間間欠性および分裂と消滅）により大域的臨界レイノルズ数が定まることが，
2011 年に報告された．準一次元的な円管内流に対して，準二次元的な平行平板間流においても，
今世紀に入り，多くの直接数値シミュレーション（DNS：乱流モデル不使用）や実験により，局
在乱流の発生維持と特徴的パターン形成が知られるようになった．平行平板間流では，局在乱流
が主流方向に対して一定に傾いた縞状／帯状のパターンを形成し，その空間および時間スケー
ルは乱流の微細渦運動のものに比べて桁違いに大きく，その様相を捉えるには大規模実験や大
規模計算が必要となるチャレンジングな課題となっている．その様相を広域かつ長時間追跡す
ると，非平衡科学分野で扱われる吸収状態転移の DP（Directed Percolation）臨界現象に似た特徴
が見られた．元来，決定論的である流体現象から確率的 DP が実現象として現れた例として，関
心が集まっている．最もカノニカルな流路形態である円管内流と平行平板間流を対象に研究が
進められてきたが，これら２形態を繋ぐ系として同心二重円筒間の環状流がある．その亜臨界遷
移過程について，当研究課題遂行前には DNS により，乱流パフと乱流縞の中間的現象「螺旋乱
流」や「螺旋パフ」を発見していた（図 1 参照）．しかし，乱流縞と同様に未解明な問題を多く
残している上，実験実証も成されていない． 
以上のように，流体力学の未解決問題の一

つ「亜臨界乱流遷移」に関して，未曽有の大
規模計算や大規模実験により，局在乱流の分
裂・消滅・パターン形成が実質的な層流－乱
流共存場の下臨界値を左右する，と分かって
きた．しかし，依然として円管内流れや平行
平板間流における観測に限られ，その他の系
についての調査は不十分であり，現象の普遍
性を考慮した統一的物理モデルが未確立で
ある．また，層流－乱流共存場における伝熱
特性についても研究例は少なく，熱交換器などへの応用展開の可能性は議論されていない． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，様々な流動形態に関係を持つ環状流を主な解析対象とすることで亜臨界遷移現

象の包括的な調査を，直接数値計算（DNS）と水路実験により実施し，局在乱流に見る特徴や普
遍性を明らかにする．特に環状流は，円管内流と平行平板間流を結ぶような系で，工学的にも熱
交換器等に多く見られる系であり，現象理解に基づく工学応用などの探索を目指して重点的に
調査する．特に，環状流の螺旋乱流について実験報告例はないため，初の実験観測を目指す．ま
た，局在乱流がもたらす伝熱特性（運動量輸送と熱輸送における非相似性）を明らかにする． 

 
３．研究の方法 
 
(1) 大型並列計算機を用いて，平行平板間流（自然対流含む）と各種環状流（Poiseuille／Couette

／Couette-Poiseuille／Taylor-Couette-Poiseuille 流の 4 種）の DNS を大規模計算領域で実施． 
(2) 環状 Poiseuille 流の水路を作成し，螺旋乱流および螺旋パフ等の可視化実験を実施． 
(3) 環状 Poiseuille 流および平面 Couette 流の DNS により，局在乱流の伝熱特性を調査． 
 

図１ 環状 Couette-Poiseuille 流の螺旋乱流．
赤・青の等値面は速度変動．主流は右向き． 



４． 研究成果 
 
(1) 各種流動形態に見

る亜臨界乱流遷移
過程とそのレイノ
ルズ数依存性を明
らかにした．先ず，
環状 Couette 流では，
環状流路の周方向
制限を緩和した仮
想計算領域の DNS
によって，局在乱流
の振る舞いが DP 普
遍クラスの特徴に
合致することが判
明した［Takeda et al. 
(2020) Entropy に発
表］．環状 Couette-Poiseuille 流では，螺旋乱流（螺旋状の乱流縞）と螺旋パフ（有限長の螺旋
状パフ），および直線状パフを観測しており，特に後者の局在乱流構造の分裂・減衰過程を
捉えることに成功した（図 2 最左）．これは，円管内流の亜臨界遷移問題も含めた確率的非
平衡現象と（平面流に見られる）乱流縞との関係性を明らかにする上で，重要な発見である．
しかし，図 2 のように，(1+1)D-DP のような振る舞いが統計量から検知されても実際には乱
流パフの分裂が起きていない，つまり厳密な DP と判断できないケースがあることを見出し
た［Morimatsu & Tsukahara (2020) Entropy に発表］．環状 Taylor-Couette-Poiseuille 流では，軸
方向圧力勾配の程度に応じて局在乱流の形状が，環状や帯状に変化することを発見した［英
文学術誌で発表予定］．他にも大規模 DNS は順調に遂行されて，平面 Poiseuille 流と矩形ダ
クト Poiseuille 流，鉛直平行平板間自然対流についての新たな解析結果も得られた．特に，
鉛直平行平板間自然対流では，明確な層流－乱流共存場（乱流縞など）の報告例はなかった
が，本解析により乱流縞に酷似した流動場の検出に成功した．共存対流（自然対流と直交し
て強制対流を付加）における層流化も見出した．環状流（Poiseuille 流／Couette 流／Couette-
Poiseuille 流／Taylor-Couette-Poiseuille 流）およびダクト流の DNS で，局在乱流パターニング
の特徴や，DP（Directed Percolation）普遍クラスとしての特徴を一部明らかにした．  

 
(2) 偏心可能な環状 Poiseuille 流の

実験水路を構築し，螺旋乱流の
観測的実証や下臨界レイノル
ズ数調査を開始した．半径比が
約 0.5 の同心二重円筒流路にお
いて，少なくとも有限長の螺旋
パフの観測に成功した．螺旋パ
フを形成する局在乱流域の太
さや主流方向に対する傾斜角
度は，既に DNS で観測されたものと良く一致していた．また偏心二重円筒流路においては，
ギャップ幅の違いによる乱流間欠構造の空間的差異が見られるようになった．偏心可能な環
状 Poiseuille 流の可視化実験を行い，螺旋乱流の観測的実証や下臨界レイノルズ数調査を行
った．半径比が約 0.5 の同心二重円筒流路において，少なくとも有限長の螺旋パフの観測に
は成功し，半無限長の螺旋乱流も部分的に確認できた．偏心二重円筒流路においては，偏心
率と円筒比に応じて，間欠率のレイノルズ数依存性が変化し，完全層流に至るレイノルズ数
が偏心の影響で有意に下がることが分かった． 

 
(3) 環状 Poiseuille 流の熱伝達を解析した結果，螺旋乱流がもたらす伝熱促進効果を定量的に実

証できた．これは，局在乱流と層流域の境界領域において，強い乱流熱流束が引き起こされ
ている結果と結論した［Fukuda & Tsukahara (2020) IJHFF に発表］．平面 Couette 流において
は，発達流の局在乱流（乱流斑点）を対象に熱輸送と運動量輸送の非相似性を検証し，高い
伝熱特性を有する過程の特定を試みた．DNS 解析の結果として，乱流斑点が空間的成長を続
ける際に，熱と運動量輸送の非相似性（熱輸送優位）が見出された．上記の結果も含めて，
局在乱流の維持限界や伝熱特性が判明したことで，例えば低レイノルズ数下での熱交換器の
性能を維持する方針が一つ与えられたものと考えられる． 

 
 以上の得られた知見について，未発表のものは国内外の会議や英文学術雑誌にて発表公知す
る予定である．2022 年 6 月現在，2 件の原著論文が英文学術誌に投稿中である． 

図 2 環状 Couette-Poiseuille 流の局在乱流の時空間ダイアグラム
（左）と乱流間欠率 Ft の時間変化（右）．レイノルズ数 Re = 1550 では
パフ分裂は生じず，Ft の時間減衰は見かけ上(1+1)-D DP に沿う． 

図 3 環状 Poiseuille 流の螺旋パフの実験観測画像．白が
乱流域．主流は右向き．3 つのパネルは方位 120 度毎の
3 方向可視化を示す．橙の線は局在乱流の中心を示す． 
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