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研究成果の概要（和文）：平行平板間流についてLES方程式の周期解を計算し，レイノルズ数を約2000まで増加
させることに成功した．周期解は同一レイノルズ数における乱流状態の平均速度分布やrms速度分布をよく再現
することが明らかとなった．また，周期解には，レイノルズ数の増加とともに，対数型平均速度分布の出現を示
唆する振舞いが見られた．周期箱流については，Kidaの高対称性を課した系に対してナビエ・ストークス方程式
の周期解を計算し，テイラー長レイノルズ数を約88まで上げることに成功した．レイノルズ数の増加とともに周
期解のエネルギー散逸率が一定値に近づき，周期解がコルモゴロフの相似則を満足することが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：Periodic solutions to the LES equation have been computed in flow between 
two parallel plates to succeed in increasing the Reynolds number up to about 2000. The periodic 
solutions reproduce mean and rms velocities profiles for a turbulent state, suggesting a possibility
 that the periodic solutions could represent the logarithmic mean velocity profile at higher 
Reynolds number. Periodic solutions to the Navier-Stokes equation have been computed in triply 
periodic flow with the Kida high-symmetry to achieve the Taylor-length Reynolds number up to 88. The
 energy dissipation rate of the periodic solutions approaches a constant value with increasing the 
Reynolds number, implying the Kolmogorov similarity law.

研究分野： 熱流体工学

キーワード： 乱流
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１．研究開始当初の背景 
 乱流現象の解明と制御は，物理学上の難問
解決として高い学術的意義を持つと同時に，
エネルギー有効利用，環境アセスメントとい
った工学的応用とも直結した極めて重要な
研究課題である．これまで，乱流に関する研
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きた．それらの研究の結
果，壁乱流や等方乱流の粘性層や散逸領域に
おける縦渦やワーム（渦管）といった秩序構
造の存在が明らかにされ，最近では対数層や
慣性領域における大規模構造の理解も進ん
でいる．今後，普遍統計法則（プラントルの
壁法則，コルモゴロフの相似則）が発現する
これらの領域での乱流構造の動力学特性を
解明できれば，構造に立脚した乱流の統計的
性質の理解や制御法の開発が格段に進展す
るものと期待される．だが，元来不規則性を
有する乱流場では，乱流構造の時々刻々の挙
動が厳密に繰り返されることはなく，それら
の再現性のないカオス的な時間発展中のど
の事象が普遍統計法則を発生させるのかを
特定することは困難とされてきた． 
このような状況の中，研究代表者らは，平

面クエット乱流中の秩序構造（縦渦，ストリ
ーク）の自己再生過程を再現する，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．周期解は平衡解と並んで最も単純な
不変解（不変集合）であり，相空間において
不変解上に存在する状態点はその上にあり
続け，物理空間では同じ事象が厳密に繰り返
されることになる．その後，平衡解や周期解
といった単純不変解が種々の壁乱流に存在
し，それらの不変解が壁乱流の秩序構造に酷
似した普遍的空間構造を示すことを明らか
になった．これらの不変解は不安定であるが，
乱流状態にある状態点は相空間において不
変解に頻繁に接近することができる．また，
矩形ダクト乱流の平均二次流れは秩序構造
（縦渦）によって生成され，この種の縦渦を
再現する不安定平衡解が存在することを見
出した．他方，（定常）等方乱流においても，
壁乱流の場合と同様に秩序構造（ワーム）の
動力学を再現する不安定周期解を求めるこ
とに成功した． 
以上の研究成果を総括することにより，低

レイノルズ数の壁乱流や等方乱流の単純不
変解は，乱流における秩序構造ばかりでなく，
粘性層や散逸領域の普遍統計法則をも再現
することが判明した．この事実は，『普遍統
計法則をごく短時間（１周期，平衡解の場合
は１時刻のみ）で再現する単純不変解の時空
間構造に着目すれば，それとの比較により，
乱流構造の動力学を解明し，乱流において普
遍統計法則を発生させる事象を特定できる』
ことを意味する．そこで，対数層や慣性領域
が現れるに十分な『高レイノルズ数の不変解
を用いて，対数層や慣性領域での乱流構造の
動力学を解明し，高レイノルズ数乱流の普遍
統計法則である対数速度分布や-5/3 乗エネル

ギースペクトルを発生させる動力学的事象
を特定し制御する』という着想を得た． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，『不変解を用いて，対数
層や慣性領域での乱流構造の動力学を解明
し，高レイノルズ数乱流の普遍統計法則を発
生させる事象を特定し制御する』ことである．
具体的には，代表的な乱流である平行平板間
乱流，（定常）等方乱流に対して， 
(1) 高レイノルズ数の不変解（不安定平衡解，

不安定周期解）の数値計算手法の確立 
(2) 不変解を用いた，対数層あるいは慣性領

域における乱流構造の動力学特性の解明 
(3) 対数速度分布あるいは-5/3 乗エネルギー

スペクトルを発生させる事象の特定 
(4) 統計法則発現を担う事象の制御による乱
流の性質改善（流動抵抗低減，伝熱・物質
混合促進） 

の４点を研究の主眼とする． 
 
３．研究の方法 
 高レイノルズ数の壁乱流や等方乱流に現
れる対数層あるいは慣性領域における乱流
構造の動力学及び普遍統計法則（対数速度分
布，-5/3 乗エネルギースペクトル）を再現す
る不変解（不安定平衡解，不安定周期解）を
求めるための数値計算法を確立する．不安定
な不変解は単なるナビエ・ストークス方程式
の時間積分によって得ることが不可能であ
り，ナビエ・ストークス方程式から派生した
非線形方程式の反復計算により解を求める
必要がある．本研究では，高レイノルズ数乱
流の空間離散化で生じる大自由度系にも適
用可能な反復数値計算法を開発する．本研究
グループが開発した平面クエット乱流，矩形
ダクト乱流及び等方乱流中の不変解を数値
的に求める計算手法を拡張して，高レイノル
ズ数の平行平板間乱流，円管乱流，矩形ダク
ト乱流，等方乱流中の不変解を得る数値計算
プログラムを作成する．高レイノルズ数での
大自由度系に対する非線形解を求めるため
には，ニュートン法で通常用いられる大規模
線形化方程式に対する直接数値解法に代わ
り，行列フリーな反復数値解法を適用する必
要がある．そこで，本研究では，Viswanath
により提案された行列フリーなニュート
ン・クリロフ法を適用して本研究グループが
開発した計算プログラムを用い，高レイノル
ズ数における非圧縮ナビエ・ストークス方程
式の不変解を求める．以上の数値計算手法で
は対数層あるいは慣性領域が出現するに十
分な高レイノルズ数の不変解が得られない
場合に備えて，（静的）スマゴリンスキー・
モデルに基づき計算格子以下のスケールを
モデル化したナビエ・ストークス方程式（以
下 LES 方程式とよぶ）の不変解も求める． 
 高レイノルズ数の壁乱流や等方乱流に現
れる対数層あるいは慣性領域における乱流
構造の動力学及び普遍統計法則をDNS及びラ



ージ・エディ・シミュレーション（LES）に
より解析する．上述の開発済みプログラムを
用いて，平行平板間乱流，円管乱流，矩形ダ
クト乱流，等方乱流の DNS及び LESを実施し，
乱流構造の時間発展を詳細に調べると同時
に，対数速度分布及び-5/3 乗エネルギースペ
クトルの発現を確認する． 
 
４．研究成果 
 平行平板間流についてはレイノルズ数を
増加させることが困難であったため，静的ス
マゴリンスキーモデルを適用したLES方程式
の周期解を計算した．レイノルズ数を増加さ
せることが容易でないため，スマゴリンスキ
ー定数を大きめに設定し，分子粘性を減少さ
せたところ，レイノルズ数を約 2000 まで増
加させることに成功した．このレイノルズ数
においても，低レイノルズ数の場合と同様に，
周期解は同一レイノルズ数における乱流状
態の平均速度分布やrms速度分布をよく再現
することが明らかとなった．また，周期解の
レイノルズ数依存性を調べることにより，レ
イノルズ数の増加とともに乱流状態で現れ
る対数型平均速度分布の出現を示唆する振
舞いが見られた．さらに，周期解には乱流に
匹敵する極めて複雑な時空間構造が現れ，低
速ストリークの壁からの上昇，それに伴う縦
渦構造の生成等，乱流の時空間構造をよく表
すことが明らかとなった． 
 一方，周期箱流については，Kida の高対称
性を課した系に対してナビエ・ストークス方
程式の周期解を計算した．この系での周期解
については，これまでの研究によって，５周
期解が同一レイノルズ数の乱流のエネルギ
ースペクトル及びコルモゴロフの相似則を
満足することが知られていた．まず，５周期
解のおよそ1/5の周期を有する１周期解に着
目しその性質を調べ，テイラー長レイノルズ
数を約 88 まで上げることに成功した．１周
期解も５周期解と同様に，同一レイノルズ数
での乱流のエネルギースペクトルを再現す
るとともに，レイノルズ数の増加とともにエ
ネルギー散逸率が一定値に近づき，コルモゴ
ロフの相似則を満足することが明らかとな
った．この１周期解は１周期あたり１回のエ
ネルギーカスケード事象（エネルギーの系へ
の注入，高波数域への伝達，エネルギー散逸
から成る）が観測されるため，乱流の動力学
と乱流統計とを結びつける最も基本的な周
期解であるといえる．次に５周期解に着目し，
その性質を調べた．この系には大規模な渦構
造とその周りの小規模な渦構造とが存在し，
大規模渦構造が小規模渦構造を巻き付けか
つ引き伸ばして増強し，他方巻き付けられた
小規模渦が大規模渦をその軸方向に引き伸
ばすことにより，互いに強め合い持続するこ
とを明らかにした．さらに，定常外力により
駆動する周期箱流については，静的スマゴリ
ンスキーモデルを適用したLES方程式の周期
解を計算した．上述の平行平板間流と同様の

アプローチにより，乱流に匹敵する極めて複
雑な時空間構造を有する周期解を求めるこ
とに成功した． 
 上記の不変解を用いた平行平板間乱流へ
のアプローチから得られた運動量・熱輸送機
構に関する知見に基づき，多孔質壁面の導入
による壁乱流の非相似的伝熱促進（乱流制
御）を試みた．平行平板間のうちの一平板が
多孔質壁である場合のチャネル乱流におけ
る熱・運動量輸送を直接数値シミュレーショ
ンにより調べ，規格化された平均温度勾配は
平均速度勾配より大きくなり，壁面摩擦を抑
えながら壁面での伝熱を促進可能であるこ
とが明らかとなった．非相似性の程度は，壁
面での平均速度勾配と平均温度勾配との差
で数パーセントから 10 パーセントである．
したがって，摩擦係数とスタントン数との差
にも同程度の非相似性が見られることとな
る． 
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