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渦の動力学に基づく乱流生成とその維持機構の理解 
 

伊澤 精一郎（東北大学大学院工学研究科） 
 

概要 乱流がいかにして始まりどのように維持されるのか，その動力学について，(1) 乱
流の初生に関わる現象，(2) 3 次元境界層の不安定化機構，(3) 乱流渦運動とエネルギー

伝達機構の 3 つの観点から明らかにする．本研究では（2）のテーマについて取り組み，

回転円板全体を対象としたシミュレーションを実施して従来の線形安定性解析との比較

を行った．その結果，絶対不安定性が発現するとされる臨界レイノルズ数の値 507 が正

しくないことを示唆する結果が得られた． 
 

 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

 東北大学サイバーサイエンスセンター 

 

(2) 共同研究分野 

■ 超大規模数値計算系応用分野 

 超大規模データ処理系応用分野 

 超大容量ネットワーク技術分野 

 超大規模情報システム関連研究分野 

 

(3) 参加研究者の役割分担 

 伊澤 精一郎：取りまとめ 

 滝沢 寛之 ：高速化支援 

 福西 祐  ：乱流 

 小林 広明 ：高速化支援 

 江川 隆輔 ：高速化支援 

 小松 一彦 ：高速化支援 

 西尾 悠  ：乱流遷移 

 吉川 穣  ：乱流初生現象 

 Waleed Abdel Kareem： 乱流 

 

2. 研究の目的と意義 

 我々の身の回りの流れのほとんどは乱流である．

複雑で不規則な乱流は，激しい変動がもたらす強

い混合作用を有するため工学的にも大いに利用さ

れており，冷却や内燃機関における燃焼効率の向

上などの直接的な寄与ばかりでなく，自動車の排

気ガスや工場の煤煙といった汚染物質の大気拡散

を促進する間接的な側面も持ち合わせている．そ

の一方で，管内流や流体中を物体が移動する場合

には摩擦抵抗の大幅な増大をもたらす．例えば，

旅客機の空力抵抗の約半分は摩擦抵抗が占めてい

る．したがって，摩擦抵抗を減らして大幅な燃費

の改善を図るためには，旅客機の後退翼面上に発

達する 3 次元境界層の遷移過程を把握する必要が

あり，その物理を知らなければ空力性能に優れた

翼型を設計することは難しい．また，管内を流れ

る乱流を抑制して圧力損失を回復させようとする

のであれば，アクチュエータを駆動させるなどし

て乱流のエネルギー伝達機構に働きかけ，乱流の

生成維持システムを破壊する必要がある．現在乱

流制御を目的とした様々な手法が提案されている

が，吹き降ろしのある個所では壁面から噴流を噴

射し，逆に吹き上げがある個所では吸い込みをか

けるといった対処療法的な方策が多いのが現状で

ある．このことは，遷移過程を含む乱流について

の知識が未だ十分ではないことを示唆している．  

 境界層の乱流への遷移は，一様流中に含まれる

速度変動や音波などの外乱が境界層に取り込まれ，

下流で成長することによって引き起こされる．

1969 年に Morkovin がこの問題を”receptivity（受容

性）”の問題として取り上げて以来，境界層遷移に

関する理論的実験的な研究が様々に行われ．多く

の知見が蓄積されてきた．一方，乱流研究の歴史

はさらに古く，これまでにも Prandtl の「混合距離

理論」，Taylor の「一様等方性乱流の統計理論」，

Kolmogorov の「局所等方性の理論」など次々に

様々なアイディアが提出され，現在の乱流研究の
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礎となっている．これらの研究により乱流の統計

的な側面，すなわち平均像は明らかとなってきた

が，時々刻々と変化する乱流がいかにしてその性

質を獲得し（乱流の初生），またどのような機構で

維持されているのか（乱流の動力学）については

不明な点が多い．本研究課題を通じてこれらの点

が明らかとなれば，乱流の性質をうまく利用した

新たな乱流制御の指針が得られるものと期待され

る． 

 

3. 当拠点公募型共同研究として実施した意義  

 実施拠点のサイバーサイエンスセンターは同じ

キャンパス内にあり，センターに所属する共同研

究者と情報交換を密に行うことができ，適宜適切

なサポートを受けることができた． 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

 新規課題のため該当しない． 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

 本年度は，概要で述べた 3 つの研究課題のうち，

2 番目の「3 次元境界層の不安定化機構の解明」に

ついて，パソコンレベルでは不可能であった回転

円板全体を計算対象としたシミュレーションを実

施した．以下にその詳細を述べる． 

 一定の角速度で回転する円板表面に形成される

境界層は，流れの方向と最大圧力勾配の方向が異

なるため 3 次元化し，航空機の後退翼と本質的に

同じ遷移過程をたどる．その速度分布は

Navier-Stokes 方程式の厳密解であり相似解となる

ことから，3 次元境界層の代表例として研究が行

われてきた．図 1 は，一定の角速度で回転する

円板上の速度分布の様子を示している．半径方向

と周方向の速度成分は，局所外部流速 rを用い

て 

௥ܷሺݖሻ ൌ
௥ݑ
ߗݎ

 

ܷఏሺݖሻ ൌ
ఏݑ
ߗݎ

 

と無次元化でき，自己相似な速度分布となる．ま

た，回転円板流れにおける層流境界層厚さは， 

ߜ ൌ ට
ߥ
ߗ

 

で与えられるので，円板表面からの無次元高さは  

ܼ ൌ ඨݖ
ߗ
ߥ
ൌ
ݖ
ߜ

 

となる．これに対して，壁面垂直方向の速度成分

と圧力は， 

ܹሺݖሻ ൌ
ݓ

ߗߥ√
 

ܲሺݖሻ ൌ
݌
ߗߥߩ

 

と，一定の値をとる．ここでは流体の密度，は

動粘性係数である．このとき，流れ場のレイノル

ズ数は， 

ܴ݁ ൌ ඨݎ
ߗ
ߥ
ൌ
ݎ
ߜ

 

で定義され，回転円板中心からの無次元距離に一

致する． 

 これまでこのような回転円板上に形成される流

れ場を対象として，様々な実験や理論解析が行わ

れ，3 次元境界層の安定性について調べられてき

た．流れ場の可視化や熱線流速計による計測結果

から遷移領域では周方向に並んだ定在的な縦渦が

現れることが知られており（図 2），これらの縦渦

はレイノルズ数が 300 付近から移流不安定によっ

て成長し，507 を超えると絶対不安定が発現する

 

図 1 回転円板上の速度分布 
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7. 研究成

(1) 学術論

 なし 

 

(2) 国際会

 なし 

 

(3) 国際会

 なし 
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