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乱流には構造がある

Corrsin(1954)の主張から始まる



1.乱流には構造がある

1.1 Corrsin(1954)の乱流構造の指摘



1.2 Hama(1956)の壁底面のストリーク構造< Corssin(1957に引用，
紹介)



1.3 Kline and Runstadler (1959)のバースティングのスケッチ



1.4 Kline et al. (1967)のstreak



1.5  Kline et al. (1967)のBurst and Sweepの可視化(水素気 泡法,当時の最新技術)

Fig. (左) ejection, (右) sweep, (中央)それぞれの事象流速
分布．Kline et al. (1967, fig.19b, JFM)



1.6 Hino, Shikata & Nakai (1967, IAHR)の実験



2. 壁乱流のコヒーレント(大規模秩序)構造の発見と展開
Kline達のJFM論文を機に，乱流研究の方向が一遍します．谷一郎先生は，これを「Kine革命」と呼んでい
ました．

2.1 渦とは何か
2.1.1「渦」と「渦度」は違う

一般に「渦」英語ではvortex, eddy, swirl, whirと呼ばれるものは，流体力学の「渦度」Vorticityとは異なります．
渦(eddy, vortex, whirl, swirl) ≠渦度(vorticity，ω)

2.1.2 渦の定義―渦の定量的な数学的な定義
渦の表現法はPerry & Chong(1987)が最初でしょう．それ以降沢山の方々の論文が，定義法があります．

Perry & Chong (1987)
Hunt, Wray & Moin (1988)
Chong, Perry & Cantwell (1990)
Cantwell (1993)
Lopez & Bulbeck (1993)

幾つかの定義を纏め，それぞれの結果を比較したのが
Chakraborty, Balachandar & Adrian (2005)



a. 第2不変量Qによる判定法
この渦の定義(判定法,criterion)は，Hunt, Wray & Moin (1988)によるもので，最も早く提案
された定量的な「渦」の定義であり，かつ現在も広く使われています．

速度勾配テンソルW(∂ui /∂xj =∇u)は，テンソル理論により3つの不変量 P, Q, Rをもちます．
第2不変量Qは,式(2.61)

Q = (1/2)(Ωij
2－Sij

2)
=(1/2) (‖Ω‖2－‖S‖2 ) < Jeong & Hussain 1995, p.75 ]

b. △判定法 (判別式法)

この判定法は，Cantwell(1978,1981),Chong, Perry & Cantwell(1990, p.770)によるものである．
彼らは臨界点理論(critical point theory)に基づいては，「渦芯は速度勾配テンソルの固有値が複素数
の領域」であり，そのためには，特性方程式の判別式(discriminant) △は正でなければならないとし
ました(Jeong & Hussain 1995, p.75; Chakraborty et al. 2005, p.192)．Chakraborty et 
al.(1990, p.770)では,歪み率(rate-of-strain)テンソルとしている．

△=((1/3・Q)3+(1/2・R)2 >0



c. λci (swirling strength)判定法
この「渦」の定義(旋回強度swirling strength法)は，Zhou, Adrian, Balachandar & Kendall

(1999)により導入され，Chakraborty, Balachandar & Adrian(2005)により改良されました．
同様な方法はBerdahl & Thompson(1993)によっても提案されています．これは速度勾配テ
ンソルの共役複素固有値,

λ= (λcr±i λci)
の虚数部です．

d. 低圧力法，局所的圧力極小法(Kida & Miura, 1998) 圧力勾配テンソルによる方法

e. λ2 渦判別法
非定常性や粘性を無視すれば，非圧縮性Navier-Stokes 方程式の勾配の対称部は

S2 + Ω2 =－(1/ρ）∇(∇p)
対称テンソルS2 + Ω2 の固有値を順にλ1≧λ2≧λ3とすれば，渦コアー内の全ての点で

λ2<0
である要請が局所的圧力極小域を定義する．



2.1.3 様々な渦同定法間の相互関係は，次式のように導かれる(Chakeaborty et al. 2005，p.197)．

Q =λci
2(1－3(λcr/λci)2) ,

△= (λci
6/27)[1+9(λcr/λci)2]2 ,

(λcr/λci)が小さければ，
△/λci

6 → (1/27)+(2/3) (λcr/λci)2



2.1.4様々な渦同定法を相互に同じ基準で比較

するために，
Chakraborty, Balachandar & Adrian (2005, p.207)は次のような等価閾値を提案している．
λci法の渦判定の閾値を

λci≧(λci)th = ϵ ,     (λcr/λci)≦(λcr/λci)th=δ

とするとき，他の渦同定法のこれと等価な閾値を

Q ≧ Qth = ϵ2

△≧ △th =(1/27)ϵ6                          
λ2 ≦(λ2)th=－ϵ2



Fig. 2.1 : 様々な「渦」の定義法による「渦」の比較

2.2乱れの計測法とその進歩(省略)



ヘアーピン渦の(研究)時代



2.3 壁乱流の領域区分

a) 対数スケール表示



b) 実スケール表示



1.5  Kline et al. (1967)のBurst and Sweepの可視化(水素気 泡法,当時の最新技術)

Fig. (左) ejection, (右) sweep, (中央)それぞれの事象流速
分布．Kline et al. (1967, fig.19b, JFM)



2.4ヘアーピン渦の(研究)時代

2.4.1 Bursts，Ejection & Sweeps (4象限分類法)

Ejection =壁面付近からの低速流体の爆発的吹き上げ
Sweep  =高速流体の上方向からの吹き下ろし



2.4.2ヘアピン渦モデルの提案者

a) Theodorsen(1952)のhorseshoe vortexモデル.



b) Kline et al.のモデル

Fig. Offen & Kline (1975)



c) Head & Bandyopadhyay(1981)の実験

大成博文．佐賀孝徳．斉藤 隆 (1982)
も同様な発表を行っている．



2.4.3ヘアピン渦の確認者は誰か？ ヘアピン渦の定量的計測.検出

(1) 統計処理からの確認
定量的な実験結果としては，Grant(1958), Townsend(1970)は相関測定から，Bakewell & Lumley(1971)は時空
間測定データーの統計処理－POD (Proper Orthogonal Decomposition)(図－5.18)により流下方向の渦対の存在
を抽出し確認しています．

(1) 実験から

条件付きサンプル法
a) Blackwelder & Kaplan (Ramp信号

とその時に得られる多数の点の信
号から

Hairpin渦の存在を推定)

Fig. Blackwelder & Kaplan 1976, JFM 76



Fig.  Blackwelder & Eckelmann (1979) JFM



a) 佐藤浩と高木正平，福西祐 (実際にhairpin渦を示した)

Fig. ヘアーピン渦 高木 1976, 東大 博士論文(1978)



Fig. 2b: 佐藤．福西Fig. 2a: 福西．高木．佐藤



3.ヘアーピン渦の働き
3.1 Hairpin vortexの作用

Fig. 6 Idealized streamwise-spanwise hairpin vortex 
signature.
Tomkins & Adrian 2003, JFM 490 (原図を180°回転し解
り解り易くしている)
渦ペアーの間の低速流体を吹き上げ，hairpin渦の頭部の作
用で上方の高速流体を吹き下ろす



Fig. Adrian 2005, イジェクション時とスウィープ時の流
速分布曲線





(3)数値シミュレーションから：

3.2 Hairpin packet







Fig. ヘアーピン渦の林．Sayadi, Hamman & Moin 2013,
JFM 724



3.3 長く繋がる縦渦構造－長い長い縦渦 LSM & VLSM







乱流の自己維持機構

1. NS方程式の一様流でない層流厳密解
ECS=Exact Coherent Structure



4.乱流の自己維持機構

4.1 NS方程式の一様流層流厳密解

a) Hagen-Poiseuille flow b)Couette flow

c)Rayleigh problem. d)Stokes flow

Fig. 4.1  NS方程式の平行流解



4.2一様流ではない層流厳密解
4.2a Nagata(1990 JFM)の一様流ではない定常層流厳密解

∇4⊿2φ= Ω∂z⊿2ψ+(－Rex+V) ∂y∇2⊿2φ－∂2
xx(－Rex+V)) ∂y⊿2φ

+i・∇×∇×[u・∇u]+ ∂t∇2⊿2φ

∇2⊿2ψ= －Ω∂z⊿2φ+(－Rex+V) ∂y⊿2ψ－∂x(－Rex+V)) ∂ｚ⊿2φ
－i・∇× [u・∇u]+ ∂t⊿2ψ

こうして，4変数(u,v,w,p)のNS方程式を(φ, ψ)の2変数まで減らしました．それで
も複雑な式なので，後は数値計算です．

Fig. 4.2 Nagataの解の平均流速分布 (Nagata 1990, JFM)



Rayleigh(1880)の変曲点不安定の理論から，この
流れは直ぐ不安定になります．



Fig. 4.3壁に平行な様々な高さでの流速分布 (Nagata 1990,
JFM)



4.2b Waleffe(2001)の一様流ではない進行型層流厳密解

x’ = x－ct

U

L

Laminar

Figure1. Bifurcation diagram: RQ = Q/ν, RP = dP/dx H3 /ν2 , Q =< u－uwall>H;
dashed line is laminar state RP = 12RQ,
solid lines are the pair of exact three-dimensional coherent states at
α = 0.5, γ = 1.5. ( Five resolutions are plotted but they closely overlap, demonstrating 
convergence.)

Fig 4.4 レイノルズ数と抵抗図上で示した層流一様解，厳密
コヒーレント上分岐解，下分岐解．(Waleffe 2001, JFM)

RQ = Q/ν

RP = dP/dx H3 /ν



ia) 2次元Poiseuille流のECS-平板間Poiseuille流のECS: 上分岐解

figure 4. Perspective, side and top view of level curves of streamwise velocity u at y
= 0 overlayed with isosurfaces of streamwise vorticity (±60% max[ωx(x, y, z)], the
maximum occurs at the wall). sitive vorticity blue, negative red. Upper branch at Re =
376, Rτ ≈ 55. Flow is toward positive x. (Waleffe 2001, JFM)

Fig. 4.5: Re=376, Rτ≈55, 上分岐解. 黄色で示した面の実線はは流速のコン
ターで，中央部の曲がりくねった緑がかった部分は低速流体．( Waleffe
2001, JFM)．



ii) Waleffe(2003, Phys Fluids)の平板間Couette流+Poiseuille
流の解
更に，Waleffe(2003)は，Couette流+Poiseuille流の場合

Fig. 4.7: Re=150, Rτ≈55，Poiseuille-
Couette flowの層流構造解.
黄色で示した面は流速のコンターで，
中央部の曲がった緑がかった部分は低
速流体uminの高さ．中央の峰部は壁近
傍の低速流体がそこまで持ち上がって
いることを示す．( Waleffe 2003, PoF)



緑色の低速流体(等値面)の両脇に互いに逆方向に回転する
渦(青，赤)を抱えています．この構造は，次に述べる乱流
の粘性底層の構造とそっくり同じです．

FIG. 9. Contours of streamwise velocity u at y =0 for ECS at O=0.5, -y=1.5, and Resn=141.6 (free–free Couette), 
Resn=156.4 (free–free Poiseuille), Resn=163.4 (rigid–rigid Couette), Resn=251.5 (rigid–free Poiseuille).

Fig. 4.8: Poiseuille flowのECS中央断面での流速 u のコンター (Waleffe JFM)



Fig. 4.9: 流下方向渦度の横断面内コンター (Waleffe 2003 
PoF)

FIG. 10. Contours of streamwise vorticity wx at ax=31r/2 for the same solutions as in Fig. 9. Equispaced
levels at 0.1 max[wx(x,y,z)], except rigid–rigid Couette, where spacing is 0.1 max[wx(x,y=0,z)] (solid: 
positive, dash: negative). Thick lines are level curves u=min[u(x,y=0,z) ] and max[u(x,y=0,z) ]. Phys. Fluids, 
Vol. 15, No. 6, June 2003 Homotopy of exact coherent structures 1529



Fig. 4.10: Poiseuille flowの進行型ECS の3次元CG(Waleffe)

FIG. 15. Color Top, side, and back views of rigid–free plane Poiseuille flow traveling wave at its lowest friction Reynolds number (2 44.21, L

z

Green: Isosurface of streamwise velocity u min[u(x,y 0,z)] top and back views . Left column: Isosurfaces of 
streamwise vorticity at 0.6 max( x) red positive, blue negative . 
Right column: Red isosurfaces of Q 0.40Qmax ,
where 2p 2Q WijWij SijSij is twice the second invariant of the velocity gradient tensor. Box shifted by Lx/16.)



FIG. 20. MeanU¯ (y) and rms velocities for rigid–rigid plane Couette steady states with (a,g )5(0.5772,1.1506). 
Solid: Upper branch at Re5400.
Dash: Turning point at Resn5127.7. Dot: Lower branch at Re5400 @v, w are much smaller and omitted, 
max(v)50.0075, max(w)50.02].

Fig. 4.11: 平均流成分と変動成分の分布．実線＝上分岐解，点線
＝下分岐解 (Re=5400)，破線＝Turning point. (Waleffe 2009)



Fig. 4.12: 平板間Couette流の平均流速U(y,z)の陰影コンターと変
動成分のコンター(実線は正，破線は負)．(Waleffe)

FIG. 4. Streaky flow U(y,z) for Fr55, g51.5. 
Shaded contours of U(y,z) at multiples of 0.1(max U2min U)50.1703 with contours of vx at multiples
of 0.2 max vx50.0208. Positive vx contours solid, negative dashed. (Waleffe 2003)



乱流を維持できる最小広さ(Minimal Flow Unit)の発見
－Jimenez, Kim & Moin (1991)



4.3 乱流を維持できる最小広さ(Minimal Flow Unit)の発見
－Jimenez, Kim & Moin (1991)

a. Jimenez & Moin (1991) の奇抜なアイデア－乱流
が存在しうる最小領域 Minimal Flow Unit

Fig. 4.13: 1面上が(圧倒的に，殆ど)乱流状態で(破線)，反対面上では間欠的
に乱流状態が出現する場合(実線)の平均壁面剪断力の時間記録． (Jiménez & 
Moin 1991, JFM)

Fig. 4.14: 縦線はシミュレーション乱流が維持しえない限界を示し，縦軸はシミュレーション箱の
スパン方向の波長を壁単位で示し，横軸はシミュレーション箱のスパン方向の波長を絶対単位で示
している．記号はレイノルズ数の違い．白印は2平面，黒印は1平面の場合．斜めの線は関連デー
ターの範囲を示す． (Jiménez & Moin 1991, JFM)



粘性底層における周期的な構造変化
粘性底層更新説
Eindtei-Li(1959)
Hanratty(1959)
を想起させる



4.4 乱流維持機構の解明－平面Couette流による粘性底
層の構造解明
4.4 i) Fourier 成分による．Hamilton, Kim & Waleffe

(1995)

Fig. 4.18: 中央断面」における速度u(x,0,z)のコンター．実線は正，破線は
負．(Hamilton, Kim & Waleffe 1995, p.323, JFM)



Fig. 4.19: 横断図内の流況．(Hamilton, Kim & Moin 1995, 
p.335, JFM)



Fig. 4.20: モード成分の(a) 再生サイクル,
(b)1サイクルでの各モードの強さの時間変化．



Fig.4.21: 平均流速分布U(y).(Hamilton, Kim & Moin
1995, p.328, JFM)



Fig. 4.22: Hamiltonらの乱流の‘自己維持サイクル’
(Hamilton, Kim & Moin 1995, p.347, JFM)



4.4 ii) Jimenez & Pinelli(1999)のDamping filterによる乱
流自己維持機構の解明

Damping filter: 壁からある高さ以下の範囲の変動Ωyを消
す

Ωy → ΩyF(y),

F(y) =  (1/2) [ 1 + tanh 4(y2/δ2 − 1)]

Fig. 4.24: Damping filter効果．(a)δ+=75の場合の抵抗係数の時間
変化．実線filterなし，破線filterあり．(b)filter高さδ+と抵
抗係数の値．黒丸は(a)の場合に対応する．( Jimenez &
Pinelli 1995, JFM)



平面Couette流に埋め込まれた周期解.
乱流のカオス的周期解

Kawahara & Kida (2001)



4.5 Kawahara & Kida (2001)による平面Couette流に
埋め込まれた周期解. 乱流のカオス的周期解

Fig. 4.25: 壁乱流サイクルの3次元CG.
(Kawahara & Kida 2001)



Fig. 4.26a: 全エネルギー入量Iとエネルギー消散率D位
相面で表示した壁乱流軌道. (Kawahara & Kida 2001,
JFM)



Fig. 4.26c: (Kawahara & Kida 2001，JFM)



Fig. 27: 乱流軌道の模式図．(Itano & Toh 2001)



4.5 (付) カオス現象

dX/dt = −aX + aY (1)
dY/dt = −Y + µX – XZ (2)
dZ/dt = −bZ + XY (3)

Fig. 4.28 Lorenz(1963)のカオス軌道. ローレンツ．カオス
(Lorenz chaos)のバターフライ(蝶)軌道.

ブラジルでの蝶の羽ばたきはテキサスでトーネードを引き
起こす



壁無しの壁乱流－Mizuno & Jimenez (2013)



4.6壁無しの壁乱流－Mizuno & Jimenez (2013)

Jimenezは予てから，壁は単に剪断場を作るのに必要であり，乱流の維持機構には直
接関与しないと主張していたが，これをシミュレーションにより実証したのが，
Mizuno & Jimenez (2013)の論文

Fig. 29: 壁あり壁乱流(濃淡)と壁なし壁乱流(実線)のプリマルスペクトル
kzφの比較.右図はスケール補正した場合．(Mizuno & Jimenez 2013)



U + = κ −1 log(y + − y +
off) + B,

Fig. 30: 種々の場合について，高さy=0.6hでの流れの比較．
平均流は上へ．流速は -0.3uτ以下の黒色から， 0.3uτ以
上の白色の濃淡で示す．(Mizuno & Jimenez 2013)



乱流は何故渦に満ちているのか?

等方性乱流の構造 Kaneda()

エネルギー消散 最大仮説 ?
エネルギー消散 最小仮説 ？
回転運動=姿勢保持 自転車，回転物体

ジャイロ．コンパス
太陽系，太陽，惑星



4.7 乱流は何故渦(渦管)だらけなのか?

等方性乱流の構造 Kaneda()

エネルギー消散 最大仮説 ？
エネルギー消散 最小仮説 ？

回転運動=姿勢保持 自転車，回転物体
ジャイロ．コンパス

太陽系の星，太陽，惑星

等方性乱流の構造 Kaneda()



5. 長く繋がる縦渦構造. LSM, VLSM : Adrian et al., Marusic et al.



Stripeの発見



6. Stripeの発見
6.1 遷移域の従来の研究

Fig. 6.1: Reと friction factor



Fig. 6.2 : Taylor-Couette流の複雑な流れパターン.
(Kerswell 2011)

層流は臨界レイノルズ数を越えると，直ぐ乱流状態に移行するのに，
同軸回転2重円筒の場合や
Rayleigh-Benard対流

などでは，層流状態から直ぐには乱流状態とはならずに，別の層流状態に
移行し安定に維持



Fig. 6.4 Stripeの微細構造 (Barkley & Tuckerman)
Movie by D. Barkley, You Tube
‘How the turbulence got his stripe. Googleで検索．開く



Fig. 6.5: Stripe構造 (Fukudome et al. 2012)

Fig. 6.6 : (Willis & Kerswell 2008)



Fig. 6.7 : 管路の場合(Prigent & Kerswell 2012)



6.6 境界層流と平面ポワズイュ・クエット流の乱流斑点 (Turbulent spot)(省略)



何故，層流安定問題の固有値解が，
実験と合わないのか．

－固有値解析の限界．Squire(1933)の定理の呪縛
2次元問題を解けば十分である



7. 何故，層流安定問題の固有値解が，実験と合わないのか．
－固有値解析の限界．
7.1 Dancing flameとRayleighの変曲点不安定理論

Rayleigh (1880)は変曲点不安定の理論は，流体の流れが外界からの刺激で乱
れるという最初の理論で，有名なReynoldsの実験(1883)に先立つ微小擾乱
による安定問題の始まりでした．この考え方は1世紀にも亘って流体力学を
支配し続けた．

Fig. 8.1 : Reynolds(1883)の実験



7.3 Orr-Sommerfeld Eq.

粘性流体の方程式に現れる無次元数 Re=UD/νをレイノ
ルズ数と呼ぼうと提案したのはSommerfeld(1908)

Orr(1907)-Sommerfeld(1908)方程式で，安定問題の出発点

答えは
u ∝ exp(ik(x-ct))

の形になります．ｃの虚数部が正であれば，擾乱は
対数的に急激に増幅します．



答えは
u ∝ exp(ik(x-ct))

の形になります．ｃの虚数部が正であれば，擾乱は
対数的に急激に増幅します．

Critical Reynolds numbers (Rec , Reδ)

固有値解 実験 数値シミュレー
Poiseuille flow(2D) 5,772(Orszag 1971 ) 不安定 (1,000～8,000) »500(Orszag & Patera (1983)
Poiseuille flow(pipe) ∞(不安定にはならない)不安定 »2000
Couette flow (2D) ∞ 不安定 360
Boundary Layer 420 420



7.5境界層の場合の理論と実験



Fundamental and subharmonic transition to turbulence in zero-pressure-
gradient at-plate boundary layers | IAHR Media Library
iahrmedialibrary.net

Fig. 8.3: 乱流境界層の発達．ヘアーピンの林

https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.iahrmedialibrary.net/the-library/methods-in-hydraulics/fluid-mechanics/fundamental-and-subharmonic-transition-to-turbulence-in-zero-pressure-gradient-at-plate-boundary-layers/288&psig=AOvVaw3ZJAhc7Q4C8u3RaAKgwAyb&ust=1600061543445000&source=images&cd=vfe&ved=2ahUKEwjhqszws-XrAhV4zYsBHbH7D0YQr4kDegQIARA_
https://www.google.com/url?sa=i&url=https://www.iahrmedialibrary.net/the-library/methods-in-hydraulics/fluid-mechanics/fundamental-and-subharmonic-transition-to-turbulence-in-zero-pressure-gradient-at-plate-boundary-layers/288&psig=AOvVaw3ZJAhc7Q4C8u3RaAKgwAyb&ust=1600061543445000&source=images&cd=vfe&ved=2ahUKEwjhqszws-XrAhV4zYsBHbH7D0YQr4kDegQIARA_


Fig. 8.4: 中立曲線と不安定曲線 (Lin )



7.6過渡領域での発達

Fig. 8.5: Tollmien-Schlighting波の増幅．減衰過程



過渡域での擾乱の発達と乱流化

安定問題では3次元微小擾乱が時間空間的に直線
的に発達することが, Landahl(1980)により示さ
れる

過渡状態での3次元微小擾乱の発達が重要である



Fig. 4.6: 指数関数的増加と線形増加の比較(shikumikeiei.com)

安定問題では3次元微小擾乱が時間空間的に直線的に発達することが, Landahl(1980)により示
されます。
指数関数は変数(時間)が大きくなると急激に増加しますが, 変数が小さい区間ではその増加は
微々たるものです. 



安定問題では，この過渡状態での擾乱の発達が重要であると気付いた人が，論文がボ
ツボツ表れるようになります．
こうした解釈，理解は, Landahl(1980)の指摘から10年経った1990年頃から，数名の人
たちにより唱えられ，徐々に認められ，2010年頃には定説となります．

Berg & Brosa (1988)
Gustvson(1991)
Butler & Farrel (1992)
Reddy & Henningson (1993)
Trefethen et al.(1993)
Luchini (2000)
Schmid & Henningson(2001)
Cherbini et al. (2010)

過渡状態での擾乱の発達

などです．通常のモード解析の方法では擾乱の初期変化は説明できないのです．



Fig. 6.8 : 管路の場合のエネルギーの増加．減衰．(Prigent & Kerswell 2012)



7.7 過渡域での擾乱の発達と乱流化

Fig. 8.7: 不安定．安定の場合のエネルギーの増加関数
G(t)の時間変化．モード解析の増加は極めて少ない．
Ready & Henningson (1993)

3次元微小擾乱の変化は, 線形化Navier-Stokes式を解くことで得られます.式形は Orr-
Sommerfeld式に比べてかなり複雑になります。線形化Navier-Stokes式については, Lin(1961), 
Schenstad(1960), Di Prima & Habetler(1969), Butler & Farrell(1992)などを参照していただきた
い.



Fig.8.8: Poiseuille flowの安定．不安定曲線－レイノルズ
数と波数の関係．右やや上の角状の青色線は漸近的増加
域(濃い灰色)と漸近的減衰域(淡い灰色と白色)の境界，下
の横軸から左に大きくカーブする赤線は漸近的には減衰
するが，過渡的には増加する領域と過渡的増加がない領
域の境界線．α,βは,それぞれ流下方向とスパン方向の波
数．Schmid(2007, Ann. Rev. FM)



7.8 Bypass Transition

私見ではありますが，OS eq.を解くのに，解の形を
ψ(x,y,t) ∝ φ(y)exp(ik(x-ct))と波動型に決めて解いているの
ですから，当然です．
任意の関数はFourier展開で表せるとの思い込みの「虚」
を突(衝)かれた感じ

今から振り返ると，壁に沿う層流の安定問題，壁乱流へ
の遷移問題の解決には，随分と回り道をしたように思い
ます．

7.9 結論

乱流状態が，臨界レイノルズ数より低いレイノルズ数で
発生することは，早い段階で知られていました．これを
Morkovin(1969)はbypass transitionと名付けました



乱流流速分布の混合距離理論は，間違っている?



8. 乱流の対数分布則は正しいか？

log分布則は，Prandtl(1926)の混合距離理論(mixing-length theory)によるもので，

τ= ℓ2|dU/dy|
と表される．
ここで， τ=τ0=τwall, 
混合距離 ℓ=κy 
と仮定すれば，直ちに log-law が導かれます．

混合距離という考えは19世紀末からの気体の分子運動論からの類推であり，実際
の乱流現象を余りにも模型化し過ぎているとの批判が以前からありました．

8.1 乱流流速分布の混合距離理論は，間違っている?

実際の乱流現象を余りにも模型化し過ぎているとの批判が以前からありました．
Izakson(1937)やMillikan(1939)は，
粘性底層,壁近傍の「壁法則」と「速度欠損則」を接続する流速分布式として対
数則の導き方を提案



8.2 乱流構造からの最近の研究

a) Townsend(1951)のattached eddy hypothesis

c) Navier-Stokes方程式からのTownsend attached eddy仮説の導出

8.3 Lie群論によるReynolds方程式の解 －
壁乱流の流速分布式へのLie群論の応用－群不変量，対称性

She, Chen & Hussain(2017)は，まず，レイノルズ平均方程式(RANS)のdilation-
group不変性を確かめた後，Lie群論の対称性解析から応力長さ関数の多層公式
(multi-layer formula for the stress length function) を導き，(不変量に関する平均
運動量方程式は閉じていないので)応力長さとその微分に関して群不変性仮説を
立て，平均剪断レイノルズ応力，流れの全領域にわたる平均流速の多層解析解を
陽的形式で得ました．



エネルギー生産(SW),消散(ε)，および場所的輸送効果
(Πp)とすると，平衡関係SW＋Πp ＝ε

粘性底層では SW≪ε»Πp
バッファー層で O(SW) »O(ε) » O(Πp)
バルク域では SW»ε≫Πp

コアー層では SW≪ε»Πp

Karman Constant
Sheらの理論では,恣意的に範囲を指定する必要はなく，

κ＝0.45(2)



8.3 何故，乱流のlog-law解は統計平均的に安定なのか．
何故，乱流のlog-law解は不安定にならないのか．

私の疑問提出の形と表現は異なりますが，この問題に取り組んだのがdel Alamo &
Jimenez(2006)です．
彼 ら は ， 経 験 公 式 で あ る 渦 粘 性 係 数 を 用 い て ， ま ず 乱 流 場 を 求 め ， こ れ が
Laufer(1952)の実験値と合うことを確かめた上で，

スパン方向の幅が乱流を維持出来る最小の幅の乱流場場合にどのような擾乱が最も発
達しやすいか，言い換えるならば乱流場の安定性を検討し，
それが流下方向に長く延びた縦渦であることをしめしました．

この流下方向に長い渦は，Balakumar & Adrian(2007)やMarusic & Adrian (2013)が言い
出したLSM=Large Scale oltionやVLSM=Very Large Scale Motionに相当するでしょ
う．この図はスパン方向の縦断面で交互に並ぶ高速，低速の縦渦列を示しています．

9. その他の問題 (省略)



10. 乱流は制御できるか？

善=無くては困る
拡散作用
呼吸ができない
汚染物の拡散，濃度の減少
植物，食料の光合成，CO2 の取り込み，O2の放散
生命の誕生

悪=抵抗損失
．乱流遷移を遅れさせる方法
．混入物による方法―粒子，気泡，ポリマー，界面活性剤

気泡船
．物体の形を変える．表面の材質を変える
．能動制御

MEMSによる方法
流れの方向に進行する波状局面
スパン方向に壁面を振動させる

．プラズマ．アクチュエーター

実用化の問題点=種々の方法が提案され，実験が行われているが，実用化は？
．製作費用
．運用．保守. 耐久性



11. 乱流研究は何に役立つか？

輸送パイプライン
消防ホース
気泡船
飛行機の燃料費を半減

エンジンの燃焼効率の向上
温暖化の抑制
感染症Virusの飛散，拡散低減．．．aero-biology．．．「富岳」
作物，食料生産の最適設計 ．．．aero-biology

吊り橋の限界風速の向上，安定化．振動防止



水理学
a. 川

縦渦列
側岸渦 (水平渦)…池田 変曲点不安定説
河床波．．．Kennedy

欠点=理論，実験の裏付けなしに河床波と土砂輸送量の間にlagを導入
河床波スペクトル．．．Hino
河川の蛇行．．．池田, Parker, 沢井
ボイル．．．福岡．福島．奥津(1980), 禰津ほか(H21), Hino et al.()

河川形状の変化．．．清水ほか(2018)

以下に，幾つかの例を，主に私および私の近辺の方達の研究から示します．例は随分と多くその全てを挙げることは無理な
のです．





Fig. 11.2b: 鈴木，木村，清水 (2015)

Fig. 11.2c: 音響ドップラー流速プロファイラーによる
セーヌ川での縦渦の測定．



Fig. 11.3: 池田 側岸渦

Fig. 11.4: 側岸渦，石川．箕浦 (2011)



Fig. 11.5: 実河川の洪水時のボイルとその時の瞬間流速．日野，孟，村山(1993)



b. 海
砕波．．．斜行渦(灘岡ほか)，Watanabe
沿岸流，rip currentの発生と海岸地形変化の理論

振動流 Hino et al.(), Hayasi.Oohasi
海塩粒子の発生，

O2(海中生物),CO2(温暖化ガス)の溶解，取り込み



(a) 安定理論(不安定解析)による離岸流の発生と海岸地形の
変化．(Hino )

(b)安定理論による離岸流の発生と海岸地形の変化．斜め入
射波の場合．沿岸流の発生．(Hino ) 日野(1984)

Rip-currentとそれに伴う海浜地形の変化の解析には，境界層遷移を除けば失敗に終わった(現在で
は既に述べたように解決しています) 安定理論が見事に成功しました．



砕波の機構
斜行渦 灘岡．小谷野．日野
砕波 渡辺 (JFM)

海中へのO2の取り込み
CO2の吸収
海塩粒子．．．雨の核



c. 植生層．．．食物生産，O2の供給
最適植生条件
ほなみ

Fig. 11.8a:池田ほか(変曲点不安定). 発生時は
横渦

Fig. 11.8b:数値シミュレーション．植
生層上の横渦=低圧力(青色)と速度変動
のコンター．Hino



Fig. 11.9: 光合成の最適条件．日野(2005)

Hino 

Watanabe,T. 北大 低温研



d. 都市気象．．．ヒートアイランド現象，都市豪雨

実測による後楽園庭園の気温低減効果. 図化はKriging法による.
加藤. 手計.日野.山田 (水講 2008)



松田景吾(JAMSTEC)による都市の気候緩和の数値シミュレーション結果

Movieは
https://youtu.be/Al0O-Y3fdPI



https://youtu.be/Al0O-Y3fdPI

http://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/2015
0319/

http://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20150319/


Cube列で模擬した都市模型による乱流構造．
丸山．稲垣．神田 (水講 2008)

Cube列で模擬した都市模型による乱流構造．
Kanda (BLM 2008)
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Coceal,O., Dobre,A. Thomas,T.G. & Belcher, S.E. 2007Structure of turbulent 
flow over regular arrays of cubical roughness. J. Fluid Mechanics 589..
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