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ランスファー
x1ゐ1・1ω（尾）1・は一般に11等方的である．特にその非等方性が高／・時一ソス／

ロフィー散逸が大きいこと，つまりその輸送が効果的に行なわれることがわかった．今後はこ

の非等方性と系の安定性との関係を調べる予定である．

            乱流のエネルギー散逸クラスター

                        東京大学理学部真田地
                        計算流体研究所石井克哉

 乱流の小さいスケールで1辛，乱れが一様にならず間欠的に存在していることが実験で確かめ

られている．例えば，速度の空間徴分の場は尖り度が3より大きくガウス分布から離れたもの

であることが知られている．そこでエネルギー散逸クラスターという概念を導入して3次元乱

流の間欠構造の統計的性質を調べる．3次元Navier－Stokes方程式を数値的に解くことにより

乱流場を作り，ほぼ定常に落ち着いた時刻でエネルギー散逸場を調べた．数値的に得られた乱

流場でも散逸の大きい領域は空間中に一様に広まらず，クラスター（かたまり）を形成してい

る．このクラスターの統計によって間欠構造を特徴付ける．クラスターは次のように定義され

る．あるしきい値を選び，そのしきい値よりも大きい値を持つ，連結した領域を1個のクラス

ターと呼ぶ．クラスターの統計について次のようだ結果が得られた．まず，どれだけの体積に

どれだけのエネルギー散逸が集中しているかを表すr集中度」はレイノルズ数にほとんど依存

しない．次に，ある体積を何個のクラスターで賄っているかについては，レイノルズ数が大き

いほどその数は多くだる．最後に，クラスターサイズの分布は指数一2を持ったベキ分布であ

る．この指数はしきい値にもレイノルズ数にも依らない普遍的た数である．ベキ分布は間欠構

造の自己相似性の反映であると考えられる．

 エネルギー散逸クラスターは，3次元間欠構造の統計的性質：エネルギー散逸の集中度，散逸

領域の連結性及び自己相似性などを特徴付ける．直接数値シミュレーションは，乱流場の3次

元的構造の情報を与えてくれる．これは実験では得難いものである．近い将来，乱流の中に潜

んでいる興味深い構造が数値的方法によって解き明かされるであろう．

浅水における過剰反射とシアー不安定

        東京大学理学部竹広真一・林 祥介

 1．はじめに

 流れの線型不安定問題は微分方程式の固有値問題として解かれてきた．得られた固有値が虚

数部を持てば不安定であると判定されるのである．しかし，この方法では，流れの場ごとに固

有値問題を解かねば安定性は判定できない．その理由は，固有値問題として不安定であると判

断される流れが，物理的にどのようた性質を持っているから不安定であるのかをわれわれがよ

く知らたいからである．また，いくつかの流れに対しては，固有値が虚数部を持つための必要

条件（積分定理）が導出されてきたが，その物理的意味も明瞭てたい．

 本研究の目的は，これら様々た状況の安定性を統一的に理解することにある．流れの不安定

問題をより物理的に解釈するために，不安定である流れに擾乱を与えたときそれがどのように
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振舞うかを記述することにする．まず浅水を例に考えてみた．

 2．波による不安定の記述～過剰反射

 浅水波方程式にしたがう不安定なリニアーシアー流に対して擾乱を与え，その振舞いを計算

したのが図1である．反射波の振幅が入射波の振幅に比べて大きくたる過剰反射（over－

reHeCtiOn）が起こっている．この過剰反射は擾乱に関する運動量保存則で物理的には説明され

る．入射波がクリティカルレベルに達すると，一部分は透過して，逆符号の運動量を持つ透過

波として伝播する．運動量が保存することから反射波の運動量は増加したげればたらない．こ

れが過剰反射である．

 入射波領域の後面に壁が存在すると反射波は再び入射波としてクリティカルレベルに突入

し，振幅が増大していく．これが波の振舞いから得られる不安定のイメージである．
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図1．シアー流中の浅水波の伝播．

 3．固有値問題に戻って

 運動量保存則の見地から，あらためて固有値問題で得られる不安定モードについて考える．線

型問題では運動量は振幅の2乗に比例する量である．不安定主一ドといえども全運動量は保存

しなければならない．ところが不安定モードの振幅は時間とともに増大していく．したがって

不安定モードの全運動量はOでなければたらたい．不安定モードは運動量が正の部分と運動量

が負の部分とから構成されるのである．

 このことは，過剰反射から得られたイメージに対応している．不安定モードは正の運動量を

持つ擾乱と負の運動量を持つ擾乱の相互作用としてとらえることができる．

4．積分定理について

一般に，不安定モードについては，2次の保存量は0でなげればたらない．特に，擾乱の保存

表1．積分定理の分類．

非圧縮・外力なし

非圧縮・成層あり

 浅    水

運動量保存則
エネルギー保存則
 運動量保存則

Ray1eigh－Kuo       Fjφrtoft

 Synge
Ripa
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量（運動量，エネルギー）の符号が基本場の性質だけで決まる場合は積分定理が導かれる（表1）．

 5． まとめ

 不安定モードといえども保存量は保存したければたらたい．保存量の符号が簡単に得られる

場合には積分定理が導かれる．

 正負両符号の保存量（運動量，エネルギー）が存在できて，お互いが相互作用し得る場合には，

過剰反射が起こり得る，あるいは不安定モードが存在できる．

    Tu曲皿1ent Bimry Mixt皿res in Om and Two Phase Regio皿s

                    京都大学基礎物理学研究所小貫 明

 流動場の問題を臨界現象の専門家からの視点で考えてみた．最近たずさわったいくつかの問

題をあげる．（1）圧縮性流体を重力の下で撹拝する問題．どのようたマクロた不均一性が重力で

引き起こされるか？ 流体要素の対流による断熱変化のため（∂T／∂φ）、ρgの温度勾配が生ずる

と考える．この値はxenonの臨界点近くでは1mK／cmである．（2）最近有効性がわかってき

た乱流に対する動的光散乱法（homodynespectroscopy）に関する問題．この方法は乱流中の

微細構造の情報を精確に瞬時に与える．まず二点間の相対速度吻＝o（r。）一〇（r。）の確率分布

P（o児）のFourier変換（特性函数）がわかる（現在のところ比較的小さた吻に対して有効で

P（o児）の1ong－tai1の存在がわかった）．また工夫によりある一点のshear∂眺／∂κ5の分布函数

もわかるはずである．また境界層の研究にも役立つにちがいない．この方法についてもっと関

心が寄せられれば喜ばしい．（3）プローブとしての臨界流体．臨界流体は乱流の局所的たシェア

に対し極めて鋭敏たプローブとなりうる．例えば一相状態でも臨界点に近ければ流体が著しく

不均質た光散乱を示す．これは各点の構造因子が不均一な（間けつ的）シェアによって変化を

うけるからである．（4）乱流下の核生成（Nuc1eation）．周知のように過飽和度が小さいといわ

ゆる臨界核の生成には天文学的時間がかかる．しかし局所的にシェアがあると核の誕生が飛躍

的に加速されうると考える．即ち流動下では微小な過飽和度でも核を出現させうる．またシェ

アがある程度以上大きくたると臨界核そのものをTay1orの不安定性によって破壊しうる．こ

れは臨界点近くで実現でき完全たmetastabi1ityの抑圧とたる．以上のトピックスについて

近々Pmg T肋0κP伽．∫ψ似に論文が発表される．また動的光散乱については，物性研究，49

（3）（1987）に筆者の解説がある．

            乱流の多重フラクタル性の問題点

                         電気通信大学細川巌

 Ko1mogorovによって普遍平衡理論が確立されて以来，乱流理論はエネルギー散逸の局所ゆ

らぎを考える方向と，速度差の正規分布からのずれを考える方向とに分れ，いずれも乱流の間

欠性を違った角度から研究することになった．1ognorma1mode1とβmode1は，そのそれぞれ

の果実とたった．しかし，いずれも実験値を説明できるintermittency exponents（間欠指数）

を与えてはいたい．

 間欠性を包括するより一般的た理論が多重フラクタル理論であり，スケール指数αを導入す


