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周期的急拡大管流れの遷移と対流不安定性
水島 二郎 ，高岡 正憲，山本 寿一，佐野 太郎 同志社大工

はじめに

周期的な空間構造をもつ管路は熱交換器や化学
反応器などに見られ，同じ形をしたユニット管が
多数連結した形をしている．このような流れの理
論的な研究では，ユニット管路が無限につながっ
ていると仮定され，しばしば管路内流れも同じ空
間的周期をもつという仮定のもとでその性質が調
べられる．実際， は平行平板の
片側にのみ周期的な急拡大部をもつ管路の流れに
ついて数値シミュレーションと線形安定性解析を
行い，その安定性と遷移について議論を行った．
また， は平行平板管路の両
側に凹凸のある周期的管路流れの数値シミュレー
ションを管路と同じ周期条件のもとで行い，管壁
からの流体への熱伝達特性と圧力降下との関係を
調べた．しかし，実験や実用的な装置では有限の
長さの管路が用いられ，その流れの不安定性には
対流不安定性と絶対不安定性の２種類の不安定性
が存在するため ，周期境界条件の妥当性とそ
の適用限界を検証する必要がある．また，この周
期的管路流れは，円柱を過ぎる流れなどの周期性
をもたない流れに比較すると，撹乱の空間成長率
の定義が容易であり，対流不安定性を調べる対象
として最適である．

周期構造をもつ流れの安定性解析は，急拡大管
路よりも，管壁が正弦関数のようになめらかに変
化している管路について多くの研究が行われてき
た

．それらの研究においても多くの場合
は，流れの空間的な周期性が仮定されてきた．
ここでは，周期的急拡大部をもつ対称な管路

流れについて，周期性を仮定しないで数値シミュ
レーションを行い，この管路を伝わる波について
調べる．特に，管路と同じ周期と２倍の周期の周
期境界条件のもとでその線形安定性を調べ，この
管路入り口部に撹乱を加えたときに発生する波と
の比較を行い，対流不安定性との関係を議論する．
ユニット管路の連結部である狭窄部が比較的長

い場合には，流れの遷移の性質は急拡大部が１つ
だけの管路流れとよく似たものとなるのでこの報
告では説明を省略する．このような急拡大部を１
つもつ対称管路を流れる流れはこれまでによく調
べられており，特に および

によって，有限長さの
急拡大部をもつ管路流れが調べられ，この流れは
比較的小さなレイノルズ数で対称定常流が定在波
撹乱に対して不安定となり，非対称な流れへと遷
移するが，もう少し大きなレイノルズ数で逆ピッ
チフォーク分岐を生じて再び対称定常流となるこ
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とが明らかとなっている．
周期的急拡大管の構造と問題の設定

急拡大部をもつ対称なユニット管が 個連結
された管路を考え，その管路流れの遷移と対流不
安定性について調べる 図 ．それぞれのユ
ニット管は図 のように，幅 の流入部と流
出部の間に幅 の急拡大部をもつ．導入部と導
出部の長さはいずれも であり，急拡大部の長
さは である．座標軸を 図 のようにとる．
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図 管路の形状と座標系． 周期的急拡大管
路． ユニット管の構造．

ユニット管の形状を特徴づけるパラメータは
拡大比 ，急拡大部アスペクト比

，無次元流入部長さ である．流
体の動粘性係数を として，レイノルズ数を

と定義する．流れは二次元非圧縮流である
と仮定する．流れを支配する方程式はナビエ・ス
トークス方程式と連続の式であるが，二次元非圧
縮性の仮定より，流れ関数 を導入し，流れ関数

と渦度 を用いて定式化する．
第１個目の管路への流入条件として，十分に発

達したポワズイユ流を仮定する． 個目のユニッ
ト流出口での流出条件には，ゾンマーフェルト放
射条件を用いる．この流れと比較するために 個

のユニットで周期的境界条件を満たす
流れを求める．すなわち，管路と同じ周期をもつ
流れ この１周期流れを「モード１」と呼ぶ と２
ユニットで１周期となる流れ 「モード２」 であ
る．一般にはモード２はモード１を含むが，ここ
ではモード２は２ユニットで１周期をもつ流れの

中でモード１でない流れ，すなわち各ユニット流
れを管路中央線に対して反転して１ユニットずら
せると，元と同じ流れパターンとなる流れをモー
ド２と呼ぶことにする．いずれの場合にも，すべ
ての壁面境界では滑りなし条件を適用する．
このような管路流れの遷移と安定性を調べるた

めに，主に差分法による数値シミュレーションを
行い，その結果を解釈するために，周期境界条件
のもとで，流れの線形安定性解析を行った．また，
可視化実験を行って数値シミュレーションの結果
を検証した．

計算と実験の結果および考察

周期的急拡大部をもつ管路流れの数値シミュ
レーションと実験により得られた結果の概略を紹
介する．これまでの研究で最もよく調べられてい
るパラメータとして，管路拡大比 ，アス
ペクト比 の場合を選んだ．流れの性質
は，狭窄部の長さ によって大きく異なる．ここ
では， の場合についてのみ説明する．
ユニットの数 として実験では を選び，数

値シミュレーションでは または とした．レ
イノルズ数が小さいときは，急拡大部が１つの場
合と同様に，どのような初期条件から出発しても
流れは必ず定常で管路の中央線に対して対称な流
れとなる．このことを数値シミュレーションだけ
でなく実験でも確かめた．図 は の
ときの可視化写真である．また，図 は同じ
レイノルズ数における数値シミュレーションの結
果である。
レイノルズ数がもう少し大きくなると，流れ

はピッチフォーク分岐を生じて，隣り合う急拡大
部で逆の方向へ偏流した流れとなる．図 は，
可視化実験で撮影した における流れ場
である．このような偏流した定常流は数値シミュ
レーションによっても確かめることができる．図

は， における流れ場であり，初期条
件にかかわらず時間が十分に経つとこの流れ場，
あるいは上下反転した流れ場となる．この図では

のうち，流入口から ユニットのみを
描いた．このように，対称定常流から偏流へと遷
移するピッチフォーク分岐の臨界条件を評価する
と，その臨界レイノルズ数 となった．
この流れ場 図 を初期条件
として，第１番目の管路の流入口へ局在した

形の撹乱を加えたところ， において，図
のように第 ユニットの蛇行した流れが山

から谷へと変化し， では，図 のよう
に第 ユニットの谷が山へと変化した．このよ
うに，時間の経過と共に各ユニット内で流れの蛇
行の向きが逆の流れへと変化し， で
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個すべてのユニットで偏流の方向が逆転した．

図 流れ場 流線 ，ユニット数 ．
対称定常流 実験

対称定常流 数値シミュレーショ
ン 非対称定常流 実験
非対称定常流 数値シミュレーション

．

第１ユニットの流入口で加えた撹乱が下流へと
伝播する過程を詳しくみるために，図 で
から まで表される奇数番目の狭窄部中央に
おける各点での 方向速度成分 の時間変化率

を時間の関数として描くと図 のようにな
る．この図より，流入口で加えた撹乱は，伝播速
度の異なる２種類の波として伝わっていくことが
わかる．図 でみたような偏流の上下反転を起こ
す波は伝播速度の遅い方の波であり，点 より
下流ではほぼ一定の波形をもち，どこまでも振幅
が減衰することなく伝わる非常に面白い性質をも
つ波である．もちろん，ここで取り扱っている管
路は流れ方向には一様でないので，この波は場所
により形を変えながら伝播するが，管路の２倍の
距離を隔てた点ごとに観測すると，形を変えずに
伝わっているように見えるのである．遅い波はこ
れまでには知られていない興味深い波であるが，
既に によっ
て詳しい説明があるのでそちらに譲り，ここでは
速い伝播速度で伝わる波について詳しく説明する．

0

図 流路入り口に撹乱を加えたときの狭窄部中
央 における の時間変化．

速い波は，管路を伝わるとき，時々刻々と振幅
と波長とを変えながら波束として下流へと伝わっ
ていく．この速い伝播速度をもつ波 速い波 の
構造を詳しく調べるため，管路流入口において短
時間のみ撹乱を与え，そのときに生じる速い波に
ついて の時間変化を表したグラフが図
である．この図の波束を，線形安定性解析におけ
る，管路と同じ空間周期 波長 をもつ撹乱 モー
ド と２ユニットで 周期となる撹乱 モード
と比較すると，図 の波束はこの２つのモード

の線形固有関数で近似できることが分かった．図
で，記号 で表されているように，波のパケッ
トの前方部分は線形撹乱のモード で近似できる
波であり，記号 で表されているように，波の
パケットの後方部分はモード で近似でき，波束
撹乱はこれら２つのモードの重ね合わせで構成さ
れている．初期の時刻あるいは管路流入口近くで
はこれらの２つのモードが重なりあっており，区
別がつかないが，モード とモード の位相速度
に違いがあるため，時間が進むにつれて撹乱の存
在する領域が広くなり，下流に進むほどパケット
の幅が広くなる．また，モード とモード の位
相速度の相違により，波の伝播と共にモード の
撹乱は波束の前方に進み，モード の撹乱は波束
の後方に遅れて伝播する．
図 に描かれた波束撹乱中で，パケット前方部

分 を線形固有関数モード１と同定し，パケット
後方部分 をモード と同定し，それらの位相
速度 および を求めた．こうして求めた位

とが明らかとなっている．
周期的急拡大管の構造と問題の設定

急拡大部をもつ対称なユニット管が 個連結
された管路を考え，その管路流れの遷移と対流不
安定性について調べる 図 ．それぞれのユ
ニット管は図 のように，幅 の流入部と流
出部の間に幅 の急拡大部をもつ．導入部と導
出部の長さはいずれも であり，急拡大部の長
さは である．座標軸を 図 のようにとる．
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図 管路の形状と座標系． 周期的急拡大管
路． ユニット管の構造．
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相速度 および と周期境界条件のもとで求め
た撹乱の位相速度 および をまとめると表
のようになる．モード と同定した部分の位相速
度である と の相対誤差は であり，モー
ド と同定した部分の位相速度である と の
相対誤差は となった．なお，表 で は波
束の群速度である．

表 波束中に含まれる波の位相速度とモード
およびモード の撹乱の位相速度．

なお，紙面の制約上，それぞれの撹乱の流線図
を省略するが，波束の前方領域 および 後方領
域 の流線を，周期境界条件のもとで解いた線
形撹乱のモード とモード の固有関数は非常
によく似た流れパターンであることが確かめられ
る．モード の固有関数は１つのユニットの中に
４つの渦構造をもち，モード の固有関数は１つ
のユニットに３つの渦構造をもっている．いうま
でもないが，１つのユニット中でのモード の固
有関数を反転して，１ユニット平行移動すると，
同じ流れパターンとなる．

0

図 速い波 流路入り口に撹乱を加えたときの
狭窄部中央 における の時間変化 ．

次に，波束の包絡線を取り，最大値 および
群速度 を評価した． が時間に対して増幅す

るとき流れは対流不安定である．この管路にお
いて では時間と共に波束が下流へ伝播
するにつれて増幅しており，その時間増幅率は

である．
波束 パケット の時間増幅率を各レイノルズ

数について評価した結果，この管路における対流
不安定が生じる臨界レイノルズ数は
と求められた．また波束 パケット の時間増幅
率は のとき最大となることが分かった．
また，この管路における波束の前方部分 の後方
部分 の時間増幅率を求めると表 のようになっ
た．波束の時間増幅率は正であり，増幅するにも
関わらず， と の部分の時間増幅率が負であ
り，減衰する．これらの違いが生じる原因につい
ては今後調べていく予定である．

表 時間増幅率．
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