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1　は じめに

　流れ の安定性が今囗 レイ ノル ズ数 と よば れ る無次元

パ ラ メ ターで特徴づけ られる こ とが初めて示 され た の

は
， 円管流 で の層流 1乱流遷移 の 組織的な研究 に おい て

であ っ た （Reynolds　18831））．彼は 円管流の 不安定性 に は

2種類の臨界レイ ノ ル ズ数があ る こ とを指摘 し，それぞ

れ の 測定を行な っ た ．ひ とつ は，どの よ う に 注意深 く実

験 を しても乱れが発生 して し まう臨界レ イ ノ ル ズ数で ，

彼 は 12000とい う値を得たが，その後の追試ならび に線

形安定性解析に 基づ き， 現在 で は こ の 臨界値は無限大で

ある と考え られ て い る．もうひ とっ は，初期撹乱が どん

なに大きくて も最 終的には定常なハ
ーゲンーボ ア ズ イユ

流に 落ち着 く臨界レ イ ノ ルズ数で ，こ の 値 は 約 2000 程

度で ある こ とが，レイノルズ 自身の を含む多くの実験か

ら示唆さ れて い る．現実の 流れ は通常大きな撹乱を伴な

い ，乱流遷移は後者の レイ ノ ルズ数 （最小遷移 レ イ ノ ル

ズ数）で 起こ る の で，そ の値を予測する こ とが特 に重要

で ある．しか し，こ の不安定 は 亜臨界性で 段 階的 な遷移

を伴わない ため ， 分岐理論の ような系統的で強力な解析

方法が適用で きず，臨界値の 理論的決定は まだなされ て

い ない ．同じ事情が平面 クエ ッ ト流の場合に も見 られる．

　最小遷移 レ イノル ズ数 の 値 を予測 するため に，ナ ヴ ィ

エ ース トークス 方程式 の 非 自明な （ハ
ーゲンーボア ズイ ユ

流 以 外 の ）解をで きるだけ小さ な レイ ノル ズ数に 対 して

見出そうとい う試みが こ れま で に なされ，一連 の進行波

解が得られ て い る．2・3）
こ れ に 対し て，われ わ れ は ，平面

クエ ッ ト流 の 場合 に発 見され た よ うな不安定周期流
4・5）

がそ の役割を演ずるもの と予想 し，そ の 有力な 候補と し

て ，遷移 レイ ノルズ数 の あた りで実験的に観測されて い

る 局在化し た乱れ （乱流 パ フ ）
1・6）に着目 し て い る．乱

流パ フ は管軸方向に有限の 大きさをもつ が
， そ の 大 き

さは レ イ ノ ル ズ数に依存して，時問的に増大した り，減

少 し た り，ま た 不変で あ っ た りす る．大 きさ の 変化し な

い パ フ を平衡 パ フ と よ ぶ．η 平衡パ フ はも っ と も基本

的な パ フ で数多くの研究があ り，移流速度，乱流強度分

布 ， 乱 れの 広が り，等 々，そ の 統計的性質が詳 しく調べ

られ て い る．しか し， 最小遷移 レイノ ル ズ数を決定 する

の に重要である力学的性質，特に生成維持機構に つ い て

は ，Bandyopadhyay（1986）8｝の 可視化に よ る実験的研究

があ る だけ で，ほ とん どわか っ て い ない ．本 FDR 賞受賞

論文
9）で は，高精度 ス ペ ク トル法を用 い た数値シ ミ ュ

レーシ ョ ン に よ り平衡乱流パ フ を実現 し，流れ場の詳細

な 可視化お よび理論解析を行 い
，
パ フ の 生成維持の 力学

を考察 して い る．そ して ，将来そ の 発見が期待される不

安定周期流の 有すべ き 自己維持機構 の サイ クル を 提案

してい る．
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一一
様外力 ／に よ っ て 駆動される，半径 α の 円管内の

非 圧縮 ニ ュ
ー

トン 流体の 運動を考え る．動粘性係数を u

と し て，レ イノルズ数を R．e ＝ ∫α
3
／4μ

2
； 　aU ！v と定義

す る．こ こで U ；fa2／4JVは，ハ ーゲ ン ーボ ア ズイ ユ 流

が実現 したときの 中心速度で あ る．流れは 壁面で すべ り

な し，管軸方向に は 周期 L で 周期的とす る．速度場が

u （r，θ，z ）＝▽ × （2ψ）＋ ▽ x （▽ x （2φ））と表せ る ス カ

ラ
ー

関数 ψ（r，θ，x ）と φ（r，θ，2 ）を用 い て 非圧縮ナ ビエ ー

一9 −一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

円管 内乱流パ フ の 生 成維持機構

ス トークス方程式と境界条件を書き換 え，

（
ψ（r ，

θ
，φ）

φ（T
・
，
θ，φ））一嵐嵩乱

　　　　　　　　（膨ll）…，…）exp ［i（
’
rne ・ 一 μ・・

とス ペ ク トル 展開す る．こ こ に，r，θ，z はそれぞれ，円

管軸を軸とする 円筒座標系の 動径，方位角，管軸方向

の 座標で ，2 は 管軸方向の 単位ベ ク トル で あ る．また，

φ；1℃）は ゼ ル ニ ケ 円多項式 と呼ばれ る も の で あ る．10 ・11 ）

こ れ を用 い る こ とで 展開関数 ψ＠ θ
，φ）と φ（ち θ

，φ）の

管軸上 で の 解析性が保証 される．展開係数 ψ轡 と φ梦
の 時間発展方程式を ， 粘性項 に ク ラ ン クーニ コ ル ソ ン 法，

非線型項 に 2 次 の アダムス ーバ ッ シ ュ フ ォ
ース法を用 い

て 数値積分する，壁面 で の 境界条件は タウ法を用 い て満

足させ る．管軸方向の 周期に つ い て は ， 乱流 パ フ が 収 ま

る程度の長さが必要 で あ り，L ＝ 16πa とす る．レイ ノ

ル ズ数 R ε は 比較的パ フ の 様 子 が変化 しな い Re ＝3000

とする．数値計算の空間解像度に つ い て は，上式の展開

で の打ち切りモ ード数を （N ，
M

，
　K ）＝ （80，

31
，
511）と

し，時間積分の 刻 み rl，Sは，　o，oo5 α1σ と す る．以 下 で の

物理量 は ，長さ α ，速さ U で無次元化 した もの を用い

る．数値計算の詳細は文献 の を参照され たい ，

3　乱流パ フ の 生成維持機構

3．1　平衡乱流パ フ

　乱流パ フ は Re 数が 3000 − 4000程度 の 範囲 で 観測 さ

れる．12〕E θ 数が大きい と き の乱流パ フ で は ，そ の全長

が
．一・
定で な く時間と と もに大き くな る．われわれが行っ

た数値シ ミュ レー
シ ョ ン で は Re ＝3000 の と き，全長

の ほ とん ど変化 し な い 平衡乱流パ フが得られ た．こ の

とき平均流速 （u ： ＞e 、
で定義される レイノルズ数 丑em ≡

2a（
’tt

。 ＞ez ！Y は 22〔〕0 程度 で あ り，実験で観測さ れ る 平

衡乱流 パ フ （例 えばWygnamski （1975）7＞）に相当して い

る．図 1 に流れ方向速度 ll2 の分布を示す．流れ の 向き

は左から右で ある．上図は中心軸 に 沿 っ た u ．： の分布で，

直線は この 分布を区分的直線 で 近似 したもの である．下

流に向か っ て 速度が急激 に 減少する z ：5π 付近か ら，

徐々 に 回復し ほ ぼ層流の値 となる z ＝ 14π に かけて の

全長 30 程度の 領域が乱流パ フ で ある．下図は中心軸を

含む 断面図で ，平均流速 〈u2 ＞ex からの 差を示 して い る．

乱流 パ フ の 上流端は管 の 中心部よ り壁側で よ り上流側

に位首 してい る．以下 に述べ る よ うに，パ フ内の乱れは

上流端 の 壁面近傍 で生成され る．

3．2 低速 ス トリ
ー

クとケル ビン・ヘ ルムホルツ不安定性

　パ フ 内は乱流に な っ て お り，
一

般 の 壁面乱流 と同様

に低速ス ト リーク とそ れ に 伴 う流れ 方向渦が壁 面近傍

に 見られ る （図 2）．こ の 低速ス トリークの 進行速度はパ

フ の 進行速度 （平均流速に ほ ぼ等し い ）よ り小さ く，低

速 ス トリ
ー

クは 取 り残さ れ や が て パ フ の 上流端か ら層

流領域 に出て くる．そ の 結果，上流か らや っ て くる逆

向きの 流れ との 間 で強い 剪断層を形成する ．こ の 剪断層

は ， ケ ル ビ ンーヘ ル ム ホル ツ 不安定性 に よ り巻 き Lが り，

流れ場に変動を引き起 こす．図 3 に低速 ス トリ
ー

クの作

る 剪断層 の 巻き上が りの 様子 を，渦度 の 方位角成分 ω e

の等高線に よっ て示す．時間は一Lから下に経過 して い る．

記号 a と b は，巻き上が りの個々の事例を指 して い る．

こ の 4枚の 図 で巻き 上 が りの 1周期分を表 して い る．こ

の 低速ス トリ
ー

クの場合，こ の よ うな 巻き 一ヒが りが 8

回続 い て起こ り，そ の後，低速ス ト リークは消滅し た．

低速 ス トリ
ー

クに は強弱が あ り，そ の 活動 の 寿命 や そ

れに ともな う巻 き上が りの 1可数 はさまざまで ある．

［， 7

1，．6

［，，5

口　　　 2 ア「　　 4 ？T　　　5 π 　　　Brt　　 1口π 　　12 ア「　　14π 　　
．
161

nx − （賑 ＞e1＃
一〇．2　−O 　　　 O．O　　O．セ　　0．2

図 1　 乱 流 パ フ で の 流れ 方 IFiJ速 度
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3．3　自己維持サイクル

　 乱流 パ フ の 構造 と生成維持機構を図 4 に 模式的に示

す．左図 で は，流れ の 向きは左 から右 で あ り，破線 で 挟

まれた領域が乱流パ フ で，上流側と下流側は層流領域に

な っ て い る．こ の乱流パ フ は そ の大きさを保ちなが ら平

均流速とほ ぼ同じ速度で ド流に移動し て い る．

　乱流パ フの 白己維持サイ クル は以下 の 5 つ の 過程で

構成され る．

  パ フ の 中で は，多 くの壁乱流と同様 に，管壁 に 沿 っ て

乱れが流れ方 向渦を伴 っ た低速 ス トリ
ー

クを作る ．

〔ii）これ らの低速 ス トリ
ー

クはパ フ に相対的に 上流へ 移

動 し パ フ の 上流端か ら抜け出 る ．

（iii）こ の抜き出た低速ス トリ
ー

クと上流か らの 逆向きの

流れが，パ フ の L流端 の す ぐ上流で ，強い 剪断層を作る．

（iv）こ の 剪断層 は ケ ル ビ ン ーヘ ル ム ホル ツ 不安定性 に よ

り巻き上が り ，新 しい 変動が作 られ る．

（v）こ の 変動 の 大部分が下流 の パ フ に侵入 し，パ フ を活

性化する．そ し て，過程 （1）に戻る．

4　展望

　
一

定 の 外力 に よ っ て 駆動される円管流 に お ける平衡

乱流パ フ を流体 の 運動方程式 の 直接数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ

ン で実現した，パ フ の 空間構造，移流速度，乱流変動の伝

播速度な どの 流れ の特性量 を解析し，パ フ の 自己 維持サ

イクル を見 出し た．パ フの 中で乱れ に よ っ て作られ た低

速ス トリ
ークは，パ フ に柑対的に lt流へ 移動し，パ フ の

上流端 を通過 した と こ ろで ， 上流か らくる流 れ との 間

に強 い 剪 断層を作る．こ の 剪断層がケル ビ ンーヘ ル ムホ

ル ツ 不安定性 に より巻 き上が り，速度変動が生 まれ る．

7／6π

θ

13／6 π

　 　 6 π
7．5 π

図 2　乱流パ フ 内に 存在 す る 低 速 ス トリーク （灰 色） とそれ に 伴 う縦渦 （赤色，ω 、＞ 0 ；

　　 青 色 ω ．＜ 0），流れ の 向きは 左 か ら右，紙面于前が管 壁 面側で あ る ．

r

．隷 　　　　　4π 5訂 をお　　　　　 1，1　　　　　 ／lザ

　 il− Upt

鳥再　　　　　 1　“，　ff 　　　　 1斈謳　　　　　零ヤ「
w6 　　　　　　　 贈谿

　 油ウ、撃　 　 　 鴕 藁　 　 　 　 ・1讃 　 　 　 　 』藜

図 3 乱流パ フ 上流端 で の 剪断層 の 巻 き 上が り
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図 4 管内流に おけ る 平 衡 乱流 パ フ の 略 図． H流端 と下流 端 （破 線 で 示 す ） で挟 まれ た 乱

　　 流領域がパ フである ． k流端近傍で 形成される渦層の 不安定性で 生 じる撹 乱 が 乱れ

　　 の 源に なり，パ フ 内で 低速ス トリークを成長さ せ る．低速ス トリークは ト流端 へ 移

　　 動 しや がて渦層を 形成す る，乱流パ フ で は，こ の よ うな 自己維持サイ クル が継続 し

　 　 て い る．

こ の 速度変動 は複雑 に 乱れなが ら，パ フ 内部に 入 り込

みパ フ に 活力を与 え る．こ の ような自己生 成維持過程 に

より，乱流 パ フ の 活動が保 たれ る

　さて ，冒頭 で 述 べ たよ うに，円管流 の 層流 ／乱流遷移

の 現象を理 解す る方法に ，ハ ーゲ ンーボ ア ゾイ ユ 流以外

の非自明な解一不安定周期流 一の探索があ る．本研究で

見出し た 平衡乱流パ フ を 種に し て不安定 周 期 流を求 め

る こ とが今後の 課題の ひ とつ である．乱流パ フ が ヒ述の

自己維持サ イ クル に よ っ て維持されて い る とすれば，周

期流 は こ の サ イ ク ル に 組 み 込 ま れ て い る力学過程 を す

べ て 有す るもの であろ う．薄 い 剪断層 の生成 と崩壊の 過

程を記述するためには，時空問 の 解像度を相当高くしな

ければならな い ．実際 、 クエ ッ ト乱流の 場合
4，5）の 数十

倍以上 の計算が必要に な る と思われる．有効 な自由度 の

低減や反復解法
5）の 改良な どに おけるブ レ

ー
クス ルー

が期待され る と こ ろ で あ る ．
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