
日本機械学会誌 2004. 8 Vol. 107 No. 1029606

― 26 ―

流体工学分野は基礎的側面から応用上の問題まで極めて範囲
が広く，全分野を網羅して解説することはできないため，2003
年は乱流現象の構造と遷移乱流の二つについて取り上げること
にする．まず，乱流現象の構造に関しては，境界層，噴流およ
び後流，複雑管路内流れを対象として解説する．ここでは，時
代を反映して，さまざまな流れ場について制御が多く取り上げ
られており，またそのためのMEMS（Microelectro-Mechanical
Systems）などによる技術の開発も盛んになされている．一方，
数値計算による乱流の解明では，計算機の著しい発展により，
手法として直接数値計算（DNS）を用いるものが圧倒的に多い．
また，乱流モデルによる方法では，Large-Eddy Simulation
（LES）を利用する手法が優勢のようである．他方，遷移乱流に
ついては，非圧縮性の場合でも現象の理解を得るまでには，ま
だ道のりがあるようで，各種の因子が遷移現象に及ぼす効果を
調査している段階である．ただ，流体機械の応用面で流れのは
く離と関連した遷移の問題が扱われるようになってきた．圧縮
性を伴う場合は，いっそう複雑で定量的な評価にはまだ至って
おらず，古くから解明されてきた手法に新しい考え方や解析手
法を利用して，定性的にでも解を得る努力がなされている．

〔大坂　英雄　山口大学〕

境界層に関する研究は，①相似則，②外力および境界条件
の影響，③流れの制御を目的としたものに大別される．
a．相似則 乱流境界層における相似則の妥当性や含まれる

数値定数の普遍性が盛んに議論されている．従来から知られて
いる対数法則と近年その優位性が主張されてきたべき法則の妥
当性が，高レイノルズ数（運動量厚さに基づくレイノルズ数Rθ
が20 000程度）における実験データに基づいて検証されている．
プリンストン大学において開催されたIUTAMシンポジウム（1）

において，乱流量も含めた検討結果が報告されている．対数法
則およびべき法則における検証結果を参考に，一般化された対
数法則が提案されている．乱れ強さおよびレイノルズせん断応
力の相似性に関しては，主として空間分解能の問題による計測
の不確かさのため，高レイノルズにおける壁法則の成立は確認
できていない．これに関して，乱流境界層の平均速度に関する
データベースの構築とその発展の必要性および指針が提案され
ている（2）．レイノルズ数はRθ＝10 000で十分であること，壁
面せん断応力と平均速度は独立に計測すべきこと，法則の妥当
性を見極めるには摩擦速度で無次元化した平均速度の不確かさ
が1～2％以内であること，平均速度こう配が高精度で算出でき

るように考慮されていること，さらに可能な限り高次の統計量
のデータの取得がなされていることが記されている．さらに，
変動速度の確率密度分布の特性に基づいて対数法則を導く方法
も提案されている（3）．
b．外力および境界条件の影響 表面粗さに関する報告が

比較的多い．粗さキャノピーにおける流れの力学の考察と代表
寸法の提案がなされている（4）．粗さ要素近傍の乱流輸送機構の
粗さピッチによる変化が示されている（5）．完全粗面領域におけ
る境界層へのべき法則の適用が試みられ，数値定数の粗さレイ
ノルズ数への依存性が対数法則よりも低いことが報告されてい
る（6）．粗面上の壁領域における小スケールの構造に対する非等
方性の影響（7），さまざまな溝形状の単一粗さ要素が境界層に及
ぼす影響（8）などが調査されている．外力としては遠心力の影響
が明らかにされている（9）．
c．流れの制御 実用化レベルにある渦発生器による境界層

制御において，新しい渦導入方法の工夫がなされている．可動
渦発生器により縦渦が導入された流れ場の調査（10）が報告されて
いる．スパン方向に配列された噴流によるアクティブ制御が実
施され，壁面圧力変動と平均壁面せん断応力がそれぞれ15％お
よび７％低減することを実現している（11）．このほかに，スパン
方向に配列したスロットからの間欠的吹出しやマイクロデバイ
スの操作による乱流境界層制御（12）の試みがいくつか報告されて
きている．高分子の注入による抵抗低減操作において，滑面上
よりも粗面上で低減率が大きくなることが壁面せん断応力の直
接測定から明らかにされている（13）．リブレットや振動壁面によ
る抵抗低減の機構における横方向運動がレビューされ，その重
要性が指摘されている（14）．このほか，境界層の実験的研究の進
展において，壁面せん断応力，壁近傍における変動速度（15）およ
び変動渦度の計測手法の開発が進められている．

〔望月　信介　山口大学〕

噴流の研究は多岐にわたるため，すべての内容を解説するこ
とは困難であり，内容を主として以下の２点に絞ることにする．
まず，噴流による渦の生成ならびに噴流と渦の相互作用につい
ては，横断流中に噴出するだ円噴流により形成される渦とノズ
ル形状（アスペクト比の変化）の関係（16），乱流境界層中に噴出
する流れにより形成される渦の挙動（17）や渦による乱流構造へ
の影響（18），周期的変動を付加した縦渦と壁面噴流との干渉過程
におけるレイノルズ応力分布（19）などが調べられている．
次に，近年，特に期待が高まりつつある噴流を用いた流れの

制御については，渦発生ジェットを用いた後方ステップ再付着
流れの制御（20），ノズル内に設置した二次元柱後流によるパッシ
ブな噴流の混合・拡散作用の制御（21），水噴射による高速噴流の
乱れとノイズの抑制（22）に関する制御法が試みられている．こ
のほか，旋回噴流について，渦崩壊前の不安定現象をLIF
（Laser Induced Fluorescence）により調べた報告（23）や渦崩壊現
象のDNS（Direct Numerical Simulation）による数値解析（24）
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などがある．また，衝突噴流について，レイノルズせん断応力
分布に及ぼす壁面曲率の影響（25）や至近距離衝突の場合のノズ
ルの壁厚さと形状の影響（26）が調査されている．
後流の研究についても種々分類が考えられるが，ここでは物

体形状の影響と後流の制御の二つの視点から述べる．論文数は
前者が圧倒的に多いが，物体形状の影響に関する研究の範ちゅ
うに入れた論文にも，例えば二本の円柱の片方を振動させたも
の（27）などのように後流の制御と密接に関連する内容も含まれ，
後流における流体制御の研究の増加を暗示している．物体形状
については主として二次元と三次元物体の研究に分類され，さ
らにそれらを複数配置したもの（翼列なども含む）に細分化さ
れる．
まず二次元（的）流れについては，２本の円柱を流れに対し

並列に配置した研究が実験（27），数値計算（28）により行われてい
る．いずれもレイノルズ数（Re）は低く，円柱間距離と流れの
パターンとの相関やロックイン現象に着目している．高Re数ま
での広い範囲について，流体として水と空気の両方を用いた同
種の実験報告（29）もある．また単円柱による研究報告もあるが，
円柱を回転させたもの（30），円柱を加熱して対流を発生させたも
の（31），さらに微小圧力変動に注目してエオルス音を数値解析し
たもの（32）など各種の報告もある．一方，角柱を用いた二次元
（的）流れにおいては，スパン方向の変化に注目したLIF可視化
の解析結果（33）やPIV（Particle Image Velocimetry）による実験
報告（34）がある．また薄いフェンスの後流にマイクロフォン列を
設置し乱れ構造を調べた研究（35）が報告されている．
次に，三次元物体後流の基礎的研究として，円環の後流にお

ける遷移モード（36），軸対称物体の乱流後流に及ぼす物体形状お
よびレイノルズ数による影響（37），アスペクト比が２および３の
矩
く

形平板における後流（38），大きな傾斜角を有する傾斜円柱の後
流（39）などが調べられている．より複雑な流れ場を扱った研究
も多く，その例として，平板乱流境界層中に設置された球まわ
りの流れと境界層の相互作用の研究（40）や，乗用バス形状を模
擬した物体まわりの流れ場をLES（Large-Eddy Simulation）解
析した研究（41）などがある． さらに物体に複雑な運動を与えた
場合の後流の研究もあり，同一周期でヒービング運動とピッチ
ング運動を同時に行う対称翼型(厚み比0.3，アスペクト比3.0）
の後流が色素を用いて可視化され，流れの三次元構造が調べら
れている（42）．
後流制御の観点から，柱状鈍頭物体の側壁に圧電素子駆動に

よる微小振動板を複数枚設置し，スパン方向において同位相で
振動するモードとスパン方向中心位置を境として180°の位相
差で振動するモードで側壁下流の境界層を励起した場合のカル
マン渦列の挙動などが調査されている（43）．
〔川添　博光，原　　豊　鳥取大学，檜原　秀樹　愛媛大学〕

複雑管内流れに関する研究は，各種工業プラントの発展に連
動して，熱交換器，ターボ機械，エンジンなどの工業機器に連
結する配管・ダクト系内の流れを対象としてきている．そのた
め，流体輸送の乱流現象そのものよりも，立体的に複雑に屈曲
した管路や回転する管路内の流れや，管路内の流れ自身が大規
模な旋回渦を伴う三次元流れを，主要な研究対象としている．
近年では，新しい研究対象として，MEMS（Micro-Electro-
Mechanical-Systems）に関連するマイクロプラントや，バイオ
メカニクスの呼吸器，循環器における三次元流れに関する研究
が活発化する動向にある．
MEMSの流体工学上の研究は，当初研究されていた気体流れ

を制御するアエロMEMSから，混合反応を伴う液体流れのマイ

クロプラントを目論むバイオMEMSやエネルギーMEMSの開発
へ，力点が移りつつあるように思われる．マイクロ流路内の粘
性液体流れは，従来の大型工業プラント設計では想定されてい
ない低レイノルズ数（Re＜10）流れとなるので，流体輸送の圧
力損失係数は非常に増大し，一方，伝熱特性や混合特性は著し
く低下する．低Re数流れの熱および運動量伝達・交換特性を改
善するために，流路壁面に三次元粗さ要素を設置し，要素配置
の対称・非対称分布が流量に及ぼす影響を数値計算した実用的
な設計資料（44）が提示されている．また，壁面に設置された渦
発生器（Vortex Generator）による三次元流れの流動パターン
をLDV（レーザドップラ流速計）計測（45）した報告もなされて
いる．流れの制御の視点から，流れの三次元化(乱流化)によっ
て，低Re数流れの抵抗低減を目指した研究もなされている．タ
ーボ機械のマイクロ化研究としては，スパイラル状に渦巻くマ
イクロ流路溝を円盤面上に加工し，対面シュラウド円盤を回転
させて，作動流体のバイオ液体中に浮遊する細胞を破壊しない
よう配慮した特殊なマイクロポンプ（46）が開発されている．ポ
ンプのQ－H（流量－ヘッド）性能はほぼ直線を描き，回転円盤
が駆動する溝内のクエット流れがスパイラル状曲がり流路内の
圧力差を誘起すると仮定した近似解析の結果とおおむね一致し
ている．この流動状況に類似した曲がり溝内の三次元渦流れを
可視化した実験（47）も報告されている．リング状の曲がり溝を
用いて，二次元キャビティ流れを三次元無限長流路内のキャビ
ティ流れに拡張し，クエットせん断方向へ渦軸が配向するゲル
トラー渦（Goertler Vortex）の挙動を可視化するとともに，
CFD（Computational Fluid Dynamics）の結果と比較した研究
もなされている．せん断速度の増大につれて，せん断面近くに
発生する横渦と溝底面近くのゲルトラー型縦渦は干渉し，その
三次元渦構造は時空間的に不規則な周期性を発生，発達させて，
乱流化するものと予想される．これらのほかに，マイクロ流路
壁の滑り条件を考慮し，低Re数域における曲がり管内流れの摂
動解析解（48）を導出した報告もある．
従来の工業プラントに関連する複雑管内流れも依然として活

発に研究されている．発電プラントの熱交換器に見られる波状
に繰り返し蛇行するU字細管内流れについて，U字曲がり管部
の曲率半径Rcを種々変えて，広範囲のRe数のもとで圧力損失
係数を計測し，ディーン数De＝Re√‾d/Rc（dは管直径）を用い
て整理した実用的な実験式（49）が提示されている．また，正方
形断面を有する180ﾟダクトの管軸を半径方向として回転させる
非常に複雑な管内乱流について，流動パターンを詳細にLDV計
測した実験（50）も報告されている．このような流れ場では回転
と曲がりによって発生するコリオリ力と遠心力の両者が作用す
る著しく複雑な三次元乱流場が形成され，回転が強くなると，
曲がり部における二次流れの発生は対称なディーン渦（Dean
Vortex）対から単一の大規模な旋回渦へと変化するとともに，
乱れのエネルギーの管断面平均値も増加する．CFDを利用する
三次元複雑管内流れの研究も多い．タービン回りの旋回流れに
おける角運動量の収支をCFDで調査した結果（51）が報告されて
いる．これによると，市販のCFDコードの計算スキームでは角
運動量の計算結果に誤差を含むため，旋回を伴う管内流れの通
過流量を正確に予測できない可能性があることが指摘されてい
る．また，大型工業プラントの管路設計において設計作業のコ
ストを低減するために，市販のCFDコードを利用して，ベン
ド・エルボ・ディフューザなどの配管要素を含む三次元複雑配
管の設計作業を効率化する知識ベースの試み（52）も報告されて
いる．これらのほかに，咽喉部から肺に至る呼吸器の気道にお
ける三次元複雑管内流れについて，数種類の低Re数型乱流モデ
ルによるCFD結果（53）を比較した報告もある．

〔高見　敏弘　岡山理科大学，角田　　勝　広島大学〕
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乱流の数値計算による解析について説明する．論文に発表さ
れた研究内容は，大きく二つの方向に向けられている．一つは
三次元または二次元の周期箱の中の流れを，一般的なフーリエ
級数によるスペクトル法で直接数値計算（DNS）を行い，その
結果の解析により，乱流現象，乱流構造を解明しようとするも
のである．数値計算は方法論的にはすでに完成した手法である
が，近年，超並列型計算機の発展により，三次元でも最大4 0963

にも及ぶ巨大な計算が実行されるようになってきている．これ
には，特に日本の研究者の貢献が大きい（54）．同様の数値実験に
基づいて，秩序渦構造（55），流体要素の変形（56），スケーリング
則（57），パッシブスカラ（58），粒子の相対拡散（59）～（61），非等方効
果（62），成層効果（63）～（65），回転効果（66）などが研究されている．
一方，スキーム間の計算精度の比較（67），ウェーブレット
（Wavelet）の積極的な応用（68）（69）なども計算力の進化にあわせ
て検討されるべき課題であろう．二次元でも活発な研究が続け
られていて，発散効果（70），f－面効果（71），エンストロフィーカ
スケードの研究（72），回転系における秩序渦（73），熱対流の間欠
性（74）などが挙げられる．もちろん，チャンネル流についても
DNSは実行されている（75）～（77）が，複雑な流れでは乱流モデルが
多く用いられている．
もう一方の研究方向は乱流モデルを用いるものである．注目す
べきは乱流モデルにおけるLESの優勢で，非常に多くの論文が
LESの適用，またはLESモデル自体の研究に向けられている．基
礎的な研究としては，周期乱流場の微細構造を調べた研究（78），新
しいLESモデルの提案（79）～（82），境界条件の処理法（83），有限要素法
との組み合わせの検討（84），LESモデルの適用性（85）や誤差（86）（87）の
検討がある．シアー流の研究では，圧縮性流（88）～（90），反応流（91）（92）

（DNSもある（93）（94）），界面変形効果（95）（96）（DNSでは（97）（98））などさ
まざまな効果が取り入れられている．またLESに関連の深いモデ
ルを取り扱った研究（99）（100）も挙げられる．LES以外の乱流モデル
ではラグランジュ的な効果を取り入れたもの（101）（102），混合長モデ
ル（103），レイノルズストレスモデル（104）などがある．

〔柳瀬眞一郎　岡山大学，荒木　圭典　岡山理科大学〕

層流の不安定性，乱流への遷移現象に関する研究は2003年も
活発に行われており，本節では非圧縮流についての主な結果に
内容を絞って述べる．
壁面流では境界層流の不安定性，遷移現象の研究が数多い．

その不安定化から生じる遷移進行過程は概略が判明しているも
のの，詳細については不明な点が多く，加えてさまざまな因子
が遷移に及ぼす影響も未解明な点が多い．その各種の因子の影
響について，平板上，翼面上，および回転円板上の境界層にお
いて，主流の乱れ（105）～（108），加速（105）（106），表面の凹凸（105）（109），
加熱（109），騒音（107），表面粗さ（110）などの実験が行われ，変動量
やストリーク構造に及ぼす影響が調べられている．また平板境
界層の自然遷移過程におけるストリーク構造に注目した計算（111）

や，人工的にストリークを導入した実験（112）も行われている．
強制的遷移としてはほかに，横渦を導入した実験（113）と計算
（114），丘状表面やステップによる不安定効果に関する計算（115）が
行われている．
流体機械の実用上の問題として，低圧タービン翼上の境界層

のはく離を伴う遷移の計算や（116），タービン翼列を想定した周
期的な後流通過による遷移の実験が行われている（117）．他の壁
面流に関する研究として，クエット流の速度分布をわずかに変
形させたときの安定解析をしたもの（118），クエット流中に設置
した球の強制振動による遷移の実験がある（119）．またチャンネ
ル流において吹出し，吸込みによる垂直方向の速度成分を伴う
場合の安定解析をした例がある（120）．
自由流では平面噴流の安定解析と実験が行われ，噴流中に波

が発生し，これが崩壊して不安定化することが示されている
（121）．また同軸噴流において，ケルビン－ヘルムホルツ不安定に
より渦輪が形成されて遷移する過程が計算されている（122）．こ
のほか，高迎角翼からはく離した流れでは遷移への主要な経路
が二つあることを明らかにした計算（123），角柱後流の渦放出と
円柱後流のそれとの相違を明らかにした実験（124）が行われてい
る．また密度こう配を有する強安定性層流中の内部重力波の遷
移過程の実験が報告されている（125）．

〔一宮　昌司　徳島大学〕

圧縮性流れにおける層流乱流遷移現象は，非圧縮性流れと類
似な現象であるが，マッハ数の影響や壁面の温度条件，さらに
主流気流変動条件などによって大きな影響を受けることから，
詳細な事柄についてはいまだによく理解されていない．実験結
果と理論予測とが詳細について定量的に食い違うことも多い．
したがって，実用的な問題に適用するとき，一部の条件しか明
確でない場合は圧縮性流れにおける遷移の予測精度は相対的に
低下せざるを得ない．従来からもっとも良く理解され整理され
てきているのが，かく乱が微小な段階における理論的予測と実
験的研究である．1955年にゲルトラー渦，1956年にTS波に関
して開発された手法（eN法）が，50年近く経た今でも境界層の
遷移位置予測のために広く使用されている．この方法は最近で
もたびたび指摘されているように，取扱いが不完全な点が多々
あるが，二次元的な流れにおいてはファクターNが9～10で遷
移するとし，亜音速流れのみならず，遷音速・超音速流れにお
いても実験データと比較的高い相関性があり，工業上有効な方
法である．理由は低速流れにおいては非線形過程が比較的短い
ためとされている．基礎となる理論は局所理論もしくは非局所
理論とよばれる方法で，局所理論のほうは歴史が長くその手法
はよく知られている．かく乱に関するだ円型方程式を解くアイ
ディア（PSE：Parabolized Stability Equations）は非局所理論と
呼ばれ，Hall（1983）によって与えられている．これらに関す
る実用問題への応用（126）～（128）も多く報告されている．一方，非
局所理論結果に対する検証として，直接数値シミュレーション
（DNS）が有望である．DNSはフーリエスペクトル法など高精
度の微分解法を行うため，対象となる流れが単純な幾何学形状
にならざるを得ないことで工学上の応用を妨げる原因であった
が，高解像度差分スキームの開発が進むことにより著しく改善
されてきている．この手法を用いて超音速境界層における遷移
が取り扱われているのをはじめ（129）～（131），極超音速および超音
速流れに適応した高解像度スキームを用い，衝撃波捕獲法（132）

や衝撃波フィッティング法（133）によってかく乱受容性について
調べられている．最近は圧縮性流れについても非モード的かく
乱の成長に注目が集まっている．これは微小かく乱（モード）
が成長することを飛び越して（またはバイパスして）急激に遷
移過程が始まり，乱流スポットへ発達するものとされている．
主流乱れや表面粗さなどさまざまな原因によってバイパス遷移
現象（134）がおこり，実用問題として重要な課題となっている．
超音速流れにおける遷移予測理論は鋭い円すい形状物体（135）や

圧縮性7・3・2

非圧縮性7・3・1

乱流現象の構造
－数値計算－7・2・4

7・3
遷移乱流
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後退翼（127），その他（136）に適用されている．
自由せん断流における遷移現象についてみると，混合層をは

じめ多くの流れについて圧縮性の影響が調べられている．境界
層と異なり変曲点不安定が主要な遷移の引き金となる自由せん
断流においては，移流マッハ数と温度・密度比によって成長率
は決まり，マッハ数が増加すると一般にかく乱成長率は小さく
なり，また音響モードと呼ばれる圧縮性固有の不安定モードが
複数現れてくる．不安定モードを求める安定性理論は非粘性圧
縮性オイラー方程式に対して直接スペクトル法が開発されて
いるが，最近，粘性圧縮性流れにおいても直接法（チビシェ
フ級数やフーリエ級数を基本とした方法）が開発されてきて
いる（134）（137）（138）．一方，DNSによって圧縮性流れの遷移過程が
詳細に調べられている．例えば，噴流（137）や後流（138）において
は，遷移シナリオに不安定モードの特徴が大きな影響を与え
ており，非線形過程においてひずみテンソルと渦度の相互作
用が遷移構造を決めることが明らかにされている（137）（138）．非
線形過程において圧縮性固有の影響が生じるが，マッハ数が
非常に大きくない限りひずみテンソルと渦度の相互作用が支
配的であり，線形過程における不安定性かく乱の成長率に及
ぼすマッハ数の影響のほうが深刻である．したがって，自由せ
ん断流れが極めて低乱れである状態では，境界層と同様に線形
問題は依然として主要な位置を占めており，遷移初期段階から
の研究が応用上極めて重要である．他方，主流乱れが大きい場
合は，むしろ非線形過程が初期に役割を果たすため，非圧縮流
れと強さは異なるものの，類似な三次元流れ構造が観察される
原因であるとされている（138）． 〔前川　　博　広島大学〕
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