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背景背景 • エンジンからの排気ガス
• ポンプで輸送される流れ
• 血液の流れ など

脈動を伴った流れであり、
脈動流の解析は重要

圧力勾配の方向が逆転しない脈動流の解析はあまりされていない

• DNSによる高レイノルズ数領域での脈動流の解析
• 線形安定性理論による臨界レイノルズ数の解析

過去の研究
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目的目的

圧力勾配の方向が逆転しない脈動流に関して

1. 脈動の強さが臨界レイノルズ数に与える影響の調査

2. 壁面抵抗と渦管およびストリーク構造の関係の調査

本研究の目的

計算モデル計算モデル

図1. 計算モデル

基本流

x軸方向z軸方向は周期境界条件
平板間距離の半値 h
基本流の最大流速U0
動粘性係数ν

全ての変数を無次元化
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ただし

基礎方程式基礎方程式

連続の式とNavier-Stokes方程式

を用いて他の変数を表す

ただし，

フーリエ級数展開

ここで，

は， 番目のチェビシェフ多項式を表す

計算に必要な変数
基礎方程式

時間発展方程式時間発展方程式

初期条件

以下の初期撹乱を与えた

に乱数から生成される

計算方法

を適用し

により計算ただし
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展開項数および選点展開項数および選点

展開項数

各方向の選点

臨界レイノルズ数臨界レイノルズ数
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層流・乱流の判断層流・乱流の判断

図2. 流れ方向流速分布
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図3. (y=0)における流速の変化
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図5. 周期による臨界レイノルズ数の違い

(A=1,T=100,500,1000,∞)

Re以外の条件が同じ計算を初期条件を
ランダムに変えて50回行い全ての結果が

層流となる最も大きなReをRecとした
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図4. A=1における周期による変化の違い

(Re=4000,A=1,T=100,500,1000,∞)
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図6. 臨界レイノルズ数と振幅の関係

(T=1000)

A>0.6では臨界レイノルズ数が高くなり、

振幅が大きくなると臨界値も大きくなる

振幅が大きくなるに従って流れに及ぼす影響
が大きくなり、減速期で発生した撹乱が加速
期に向かうにつれて消滅するため2946

3047

3131

29462945
2944

影響なし

流れ場の解析流れ場の解析
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図7. 圧力・流速・壁面抵抗の変化

(Re=3000,A=0.8,T=1000)

図8. 圧力・流速・壁面抵抗の変化

(Re=4000,A=0.8,T=1000)

層流 乱流
壁面抵抗

• 乱流状態では流速の変化よりも壁面抵抗の変化が遅れる

• 乱流状態では壁面抵抗が急激に上昇する

• 乱流粘性により壁面近傍の流速の変化が遅れるため

• 流速が減少へ転じることで、壁面付近が乱れるため

渦管およびストリークの可視化方法渦管およびストリークの可視化方法

渦管

ストリーク構造(壁面付近に高速・低速の流体が集まってできる縞状の構造)

速度勾配の2次不変量

流れ方向速度変動成分

可視化にはそれぞれの等値面を使用
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図9. 脈動なし(Re=4000,A=0,T=1000) 図10. ストリーク構造・渦管の変化
(Re=4000,A=0,T=1000)

ダークグレイ：高速ストリーク

ライトグレイ：低速ストリーク

白 ： 渦管
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図11. 脈動あり(Re=4000,A=0.8,T=1000) 図12. ストリーク構造・渦管の変化
(Re=4000,A=0.8,T=1000)

• 壁面抵抗の増加とともに渦管が多数発生し、ストリークも乱れる

• 壁面抵抗の減少とともに渦管は消滅し、ストリークも細く切れ切れになる

6430
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図13. 圧力・流速・壁面抵抗の変化

(Re=3000,A=0.8)

図14. 圧力・流速・壁面抵抗の変化

(Re=4000,A=0.8)
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図15. 圧力・流速・壁面抵抗の変化
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図16. 圧力・流速・壁面抵抗の変化
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図15. 流速と壁面抵抗の変化(層流) 図17. 流速の変化(層流)
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図21. X方向流速の時間変化(乱流)
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図20. X方向流速の時間変化(層流)
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図22. 流速(壁面付近)・壁面抵抗の変化
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図22. 壁面抵抗と振幅の関係
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結論結論

A>0.6の範囲で振幅が大きくなるにつれて臨界
レイノルズ数が高くなる

層流状態では壁面抵抗が流速の変化よりも早く

変化するのに対し、乱流状態では壁面抵抗の変

化が流速の変化よりも遅い

壁面抵抗の増加にともなって渦管がたくさん発
生し、ストリークも乱れた構造となる．壁面抵抗
が減少すると渦管が消滅し、ストリークも細く切
れ切れになる

ご静聴ありがとうございましたご静聴ありがとうございました
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