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研究成果の概要（和文）：熱力学的状態が臨界点近傍にあるヘリウムの主に高圧縮性がもたらす乱流場として，特にピ
ストン効果ならびにプルームが出現もしくは共存する開いた系閉じた系において，①層流―乱流への遷移、または乱流
―層流への再層流化のメカニズム，②境界層内の流れ場の微細構造，③変動量の統計的な性質について明らかにした．
またピストン効果ならびに浮力流が共存する閉じた系における変動量の統計的性質については現在も継続して調査中で
ある．これらの研究成果は加速器等の大型の超伝導磁石の冷却システムを設計する際に必要不可欠となる流体挙動予測
や伝熱促進を目指した乱流制御手法の構築などにフィードバックすることを考えている．

研究成果の概要（英文）：In this study, direct numerical simulations were mainly performed in order to clar
ify laminar-turbulent transition process, vortical structures in the boundary layer and characteristics of
 mean field and fluctuation field  in the supercritical helium near the gas-liquid critical point.  Not on
ly open system which means isobaric system but also closed system are considered in this study. In the cas
e of the closed system, not only convection but also piston effect simultaneously occurs in the system.  T
he simulations are performed by means of GPGPU (TESLA C2075) and CUDA 4.2 architecture are employed. These
 results will be applied to establishment of turbulent control and turbulent model construction for the he
lium near the critical point in order to predict the fluid flow phenomena and to control actual cooling ch
annel of large scale superconducting magnet system.
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通）    １．研究開始当初の背景    超臨界ヘリウム(SHe)は加速器などで用いられる大型超伝導磁石の冷媒として利用される．SHe を超伝導磁石の冷媒として用いる場合，通常は強制対流による冷却が行われるが，強制対流が発生しない盲腸管等の冷却流路においては自然対流熱伝達を考慮する必要がある．こうした盲腸管部分では超伝導ブスバーがクエンチすることを避ける目的で伝熱特性を向上させるための流路形状最適化等の伝熱促進を講じることが望ましい．また超伝導磁石内の冷却流路は空間的制約が強く，そのため限られた冷却流路空間で適切な伝熱促進を講じるためには，超臨界ヘリウム中に形成される渦の構造と力学過程を把握することが必要不可欠である． 

  一方でヘリウムに限らず臨界点近傍における流体の物性は，臨界現象に起因して比熱・等温圧縮率等が非常に大きくなる一方で熱拡散率は非常に小さくなる傾向がある．そのため，過去の研究から臨界点近傍流体の伝熱特性は，①熱が音波として伝わるピストン効果，②プルームと呼ばれる浮力流や気液二相流のように振舞う擬似沸騰現象という主に 2 つの特異な熱輸送特性を有していることが明らかにされてきた．加えてヘリウムの場合，動粘度ならびに熱拡散係数は他の流体に比べて小さい．そのため特に自然対流場においては発熱体からの入熱により形成される高温ドメインと低温ドメインの界面が明確かつ複雑化し，流体中に形成される構造の最小スケールも他の流体に比べて小さくなる． 

  これまで SHe に関しても実験研究ならびに数値解析が行われてきたが，それらは主に平均熱伝達に着目したものがほとんどである．特に実験においては極低温であることに加えて臨界点近傍の物性値異常により均一な理想的な初期場を形成することが困難であり，これらの揺らぎを平均化することで解析が可能になることにも由来している．一方で大規模な超伝導磁石などの冷却システムを設計するにあたり数値シミュレーションによる流れ場の予測が必要不可欠であるが，系が大規模であるため微細構造や変動量までを正確に再現することは不可能であり，変動量に関しては平均量を用いて繰り込むなどした乱流モデルを適用することが不可欠となる．ここで上述の①，②の特異性を有する流れ場において従来の乱流モデルでの記述が適切であるかについての検証し，標準的なモデルの適用限界を明らかにするとともに必要に応じてモデルの修正を行う必要がある．これを行うためには，①，②が出現する系もしくは共存する系における流れ場の微細構造や変動成分の特性を明らかにすることが不可欠である．   

 ２．研究の目的 

  こうした背景を踏まえて，本研究は特に熱力学的状態が臨界点近傍にあるヘリウムの主に高圧縮性がもたらす自然対流乱流場としてとりわけ①ならびに②が出現もしくは共存する開いた系，閉じた系において主に以下の項目を明らかにすることを目的としている． 

 

A) 層流―乱流への遷移，または乱流―層流への再層流化の遷移メカニズムの解明． 

 

B) 境界層内の流れ場の微細構造の解明 

 

C) 変動量の統計的な性質と乱流モデルへの適用限界 

  工学的応用の知見に立てば，A), B) は，乱流遷移過程を明らかにすることで，乱流遷移を促進する流路の形状・構造を明らかにし，乱流による伝熱促進をもたらすことのできる適切な伝熱制御法を見出すことを狙ったものである．また B), C) に関しては実際に大規模な冷却系における予測シミュレーションを行う際に必要不可欠となる乱流モデルの構築もしくは従来のモデルの検証ならびに適用限界を明らかにすることを目的としている． 

 ３．研究の方法 

 本研究では，もっとも特異性の顕著な臨界点近傍のヘリウム(5.25 K, 229 kPa-abs)の熱力学的状態に着目している．体系としては①ピストン効果，②浮力流が共存する閉じた系，並びに②浮力流が主に生じる開いた系に着目している． 

  微細渦構造，ならびにプリミティブ関数の変動成分を正確に抽出するために，本研究では乱流モデル等は一切用いない直接数値シミュレーションを行っている．上述の対象としている温度・圧力においては連続体近似が成立する領域であるため，基礎方程式は密度変化を考慮した連続式，運動量式，エネルギー式である．方程式系を閉じるために熱的状態方程式の一般系が必要となるが，これに関しては低マッハ数流れを仮定することで，圧力場を熱力学的な圧力，流体力学的圧力ならびに静水圧に分解して計算を行い，特に閉じた系におけるピストン効果の動的過程については，直接計算を行わず熱力学的圧力項に繰り込むことで計算負荷の低減を図っている． 

  乱流遷移過程を明らかにするために，空間発展型の直接計算を行い，さらに計算負荷低減 の た め に GPGPU (General-purpose 



computing on graphics processing units)として 

Fermi 世代の TESLA C2075 を用いている.ソースコードは CUDA アーキティチャー 4.2 を用いて自作した．また特に計算負荷の大きい圧力に関するポアソン方程式の反復計算は Red & Black SOR法を用いている． 

 ４．研究成果 

 

(1) 乱流遷移過程と渦構造 

 図１は鉛直平板自然対流中に形成される
� = 1.5	sec 時の乱流境界層内の渦構造を可視化したものである．一般に渦は渦層と渦管に大別されるがここでは管状渦の振る舞いに着目し,具体的には速度勾配テンソル��	
の第  2 不変量  � = �
��
� − �
��
�の正値を抽出する.この抽出方法は場のすべての渦を抽出することは出来ないが,粘性流特有の太さを持ち，流体の回転場の大きさ��
��がせん断の大きさ�Ξ
��よりもある閾値以上で上回る場を渦管として抽出している．  乱流への遷移過程については過去の研究で も 報 告 し て き た と お り ， 最 初
Kelvin-Helmholtz 不安定性による二次元渦が形成され(第一次不安定性)，やがてそれが不安定になり(第二次不安定性)を経て最終的に発達した乱流になることを確認した．図１の流れ場はこれら二種類の不安定性を経て得られた乱流場中での渦構造である．図示するように乱流境界層内部は多数の U 字型構造をもつヘアピン渦が形成されていることを 明らかにした．  図２には� = 2.0 secにおける瞬時場の流線を示す．流れ場が定常でないため図中の流線は擬似的な流線である．仮想粒子を発熱面かつ前縁部近傍の層流境界層内に 100個設けラグランジュ的に追跡している．擬似的流線は

4 次の Runge-Kutta により数値積分した経路である．ラグランジュ追跡する際の時間ステップについては実時間ではなくある瞬時ベクトル場中の流線を記述するための擬似的な時間ステップとなっている．乱流遷移点近傍から下流では擬似流線同士がツイストしながら下流側へ移流していることが伺える． 

 

 

(2) 平均場の性質（熱伝達と壁面摩擦応力） 図３(a), (b) � = 1.2, 1.75	sec 時における DNSから得られた壁面摩擦応力��と局所レイリー数���の関係を示す．局所レイリー数が
��� ∼ 2 × 10��を超えたあたりから壁面摩擦応力��は揺らぎはじめ乱流に遷移している．また熱伝達の場合は同様の局所レイリー数でジャンプし熱伝達が向上しており，コルバーンアナロジが成立していないことが伺える． 

 

(3) 平均場の性質（温度分布） 図４には発達した流れ場中における平均温度場の空間発展を示す．図中の実線は層流領域・乱流領域の温度分布を示している．
�� = �/!∗, #� = (#� − #)/�∗,でありそれぞれ

 図1. � = 1.5 sec時の発達した境界層内部の渦構造（速度勾配テンソル第二不変量の正値） 
 図 2. � = 2.0 sec 時の擬似的流線の様子  

 図 3. � = 1.2, 1.75	 sec 時の壁面摩擦応力 



チャネルノーマル方向の無次元座標並びに無次元温度である．!∗ = &/	∗は粘性長，
�∗ = '�/(()*	∗)は摩擦温度，	∗ = +(��/() 摩擦速度をそれぞれ意味する．図示するように局所レイリー数��� < ��-なる前縁近傍領域では温度場は#� = 〈/0〉 ��なる粘性低層で見られる普遍則に従う．一方で��� > ��-では下流に行くに従い粘性低層の領域(�� < 5)と対数則の領域(�� > 5)に明確に分かれる． 

 

(4) 変動量のエネルギースペクトル 図 5 に DNS 結果から得られた主流方向速度変動成分の１次元エネルギースペクトルを示す．図示するように�� > 20 ∼ 30なる対数領域においてはスペクトルは-5/3 の傾きに従うコルモゴロフ則 K41 の慣性領域が存在するが，粘性低層・バッファ層�� < 20 ∼ 30においてはコルモゴロフ則に従わないことがわかる． 

 

(5) 従来の乱流モデルへの適用可能性 上記の結果は開いた系における DNS 結果を示したものである．閉じた系についても同様に計算を実施し，平均場並びに変動量の統計

的性質の詳細な解析を現在継続して実施している．開いた系においては従来の自然対流の特性をよく再現している一方で閉じた系においてはピストン効果によるバルク温度の上昇に起因して乱流への遷移時間等において閉じた系とは異なる結果が得られており，解析結果の妥当性にも十分に留意しながら今後も引き続いてモデリングについて定量的な評価を行っていく予定である． 

 

(6) 計算結果の妥当性並びに臨界点近傍の計算限界に関する検証について 臨界点近傍ヘリウムの流れ場計算を行うに当たりプラントル数の発散の影響について十分に留意する必要がある．それはコルモゴロフ長と比較してバチェラー長が小さくなるためである．そのため，計算結果の空間解像度の妥当性の検証並びに臨界点近傍におけるプラントル数の影響を調査するためにより大自由度系を解析できる 4 台の GPGPUを用いた解析コードの作成にとりかかった．
GPUの構成は Fermi世代の TESLA C2075 が 4台で，解析コードは現在も構築中で研究期間終了後も継続してコードの完成を目指し取り組んでいく予定であるが，臨界点に近づくにつれてプラントル数が非常に大きくなり，速度場と温度場の最小スケールは大きく異なるため，温度場をオイラー的に解いている現在の解析コードでは解析不可能であり，連続体モデルでの解析限界も考慮しつつこの点は今後の研究課題にしたいと考えている． 
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    図 4. 平均温度のノーマル方向分布の局所レ     イリー数依存性 

    図 5. 速度変動成分のエネルギースペクトル  


