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研究成果の概要（和文）：非圧縮性流体においては、接線速度不連続面は必ずケルヴィン・ヘルムホルツ不安定
性（KHI）を起こし、波状変形が発達する。増幅率は接線速度差に比例する。圧縮性にはKHIを弱める作用があ
り、接線速度差のマッハ数が√8を越えるとKHIが消失する。圧縮性気体のKHIに対する重力および表面張力の効
果を調べた。上側の流体軽い場合、重力は復元力として安定化に作用するが、実際には、重力も表面張力も、圧
縮性によって安定化されたKHIを不安定にする。圧縮性流体と非圧縮浅水流の間には数学的類似がある。圧縮性
気体の音波に対応するのは重力波である。深さの違いの効果や有限幅のシア流に対して新しい不安定性を導い
た。

研究成果の概要（英文）：For an incompressible fluid, a surface of tangential velocity discontinuity 
necessarily goes through the Kelvin-Helmholtz instability (KHI), by which wavy deformation develops.
 The growth rate is proportional to the tangential-velocity difference. Compressibility acts to 
weaken the KHI, and when the Mach number of the tangential velocity difference exceeds √8, the KHI 
subsides down. The effects of the gravity and surface tension on the KHI of a compressible gas are 
investigated. When the upper fluid is lighter, gravity acts as a stabilizing force, but both gravity
 and surface tension cause the KHI which otherwise is stabilized by compressibility effect. There is
 a mathematical analogy between compressible flows and incompressible shallow water flows. For the 
latter, gravity waves correspond to sound waves. New instabilities are found for the effect of depth
 differences and for a shear flow of finite width.

研究分野：流体力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
速度不連続面のKelvin-Helmholtz不安定性（KHI）や重い液体層が軽い層上に乗っているとき、界面が一方的に
変形して重い液体が沈み込むのがRayleigh-Taylor不安定性（RTI）で、RTI/KHIは乱流に発達し、界面を隔てた
物質の混合を促進する。界面乱流は超新星爆発や太陽フレアなどの天体現象から、レーザー核融合、ナノ材料加
工まで幅広く関与するが、一様等方性乱流ほど理解が深まっていない。圧縮性がRT乱流に及ぼす影響は未踏領域
である。本研究では、圧縮性によって安定化するKHIを、復元力であるはずの重力と表面張力がむしろ不安定化
するという謎めいた結果を得て、新たな課題を提供する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

非圧縮性流体中の接線速度不連続界面は必ずケルヴィン・ヘルムホルツ不安定性（KHI: 
Kelvin-Helmiholtz instability）を起こして、波状変形が発達する。その増幅率は接線速度
の速度差ΔU (>0) に比例する。Landau（1944）は、圧縮性には KHIを弱めるはたらきがあり、
その効果は接線速度差が大きいほど強くなり、音速を c として、マッハ数 ΔU/cが√8 ܿを
越えるとケルヴィン・ヘルムホルツ不安定性（KHI）が安定化する」という意外な結論を導いた。た
だし、これは撹乱が 2次元の場合で、3次元ではこの限りではない。3次元撹乱を許す場合の安定
化条件は ΔU/c >√8cosφ で置き換えられる。ここで、φは波数ベクトルが基本流と成す角であ
る (Syrovatskii 1954)。 
圧縮性気体と河川流など浅水波の理論との間には数学的アナロジーが成り立つ。浅水波
において、音波の役割を果たすのが水面を伝搬する重力波である。2 次元河川流において、
接線速度に大きさUの不連続性があると、重力波の伝播速度をcとして、Fr = U/cが√8 を越え
ると KHI が安定化する」が帰結する（Bezdenkov and Pogutse 1983）。 
 ハミルトン力学系の Krein 理論によると、正エネルギーと負エネルギーのモードの共存が不
安定性の十分条件である。重力波（音波）の存在は、KHI の結果を覆してしまう。非圧縮の場
合、静止状態に立つ波のエネルギーの符号は正に限られ、流れがあってはじめて、負の攪乱モー
ドを許す。ところが、フルード数 Fr が 1 より大きくなると（圧縮性流体の超音速流に相当）、
エネルギー符号の逆転が起こるはずである。KHI の安定化のエネルギー的側面は十分には調べ
られていない。 
 
２．研究の目的 

1) 浅水流 KHI に対する 3つの効果を調べる。 
i)  底の抵抗, ii) 水路の有限幅/深さの違い, iii) 剪断層の有限厚み 

重力波がなければ、i, ii) において、底の抵抗と
水路の有限幅、iii) において、剪断層の厚みは短
波長 KHI の安定化に作用する。重力波はこの直
感を裏切る可能性がある。 

i) フルード数がFr = U/c > √8のときに KHI が安
定化するということは、‘超音速領域’において正・
負両方のエネルギーモードの存在を意味する。負
のエネルギーモードは系からエネルギーが抜かれ
る、すなわち散逸があると増幅する。「底の抵抗が
不安定性を引き起こす」ことを示唆する。 

ii) 有限幅水路内におけるカルマン渦列の結果か
ら、非圧縮性近似のもとでは、流体水路の側壁が
KHI を安定化することは想像に難くない。圧縮性
流体においては「負の運動量モード」が存在し、波の反射係数が 1 より大きくなる「過剰反射
（over-reflection）」を引き起こす。有限幅水路において「速度不連続面と側壁での重力波の過
剰反射の繰り返しによって、KHI が不安定化する」可能性を探る。界面を隔てて深さが異なる
効果についても調べる。 

iii) 有限幅の剪断層を考えるとき、‘超音速’領域（Fr > 1）において、重力波の位相速度と流
れの速度が一致する「臨界層」が剪断層の中に現れる、そこでは、攪乱のエネルギーが平均
流に奪われて攪乱が減衰する可能性がある。これは、無限自由度固有の現象である。 
代表者は、「速度がスパン方向座標（y）について線形関数で与えられるとき、安定性問題の
固有関数がWhittaker関数を用いて陽に書き下せることに気づいた。可解モデルである。 
2) 重力のもと、密度の異なる圧縮性流体が水平面状界面で接しているとき、圧縮性KHI に対
する i) 重力, ii) 表面張力の効果を調べる。 
 上の流体が下より軽いとき、重力も表面張力も復元力として働き、KHIを抑制すると考えられ
る。では、圧縮性によって KHI が安定化されるとき、重力と表面張力がそのまま界面を安定に保
つか？これが問いである。 
 
３．研究の方法 
渦層モデルにおいては、渦層を除く領域、すなわち、ほとんどいたるところで流体は渦なし運動
を行う。圧縮性流体の運動に対するポテンシャル流解析を行う。非圧縮性流体との違いは、バル
クに音波が存在する点である。渦層で隔てられた各領域で、非圧縮モードと音波が共存して自由
度（モード数）が非圧縮の場合の 3倍になる。両側の解を、渦層上で法線速度連続と圧力連続の
２つの境界条件で接続すると、渦層の波状変形の波長と周波数との関係、分散関係－波長の関数

接線速度不連続面をもつ浅水流 



としての周波数－が得られる。この分散関係の数値的・漸近解析を行うことにより、不安定性や
安定化の臨界パラメータを計算し、1. i, ii, iii)や 2. i, ii)に対する圧縮性の効果、特に臨界パラメー
タや分岐を詳しく計算する。 
圧縮性流体の波のエネルギー公式を導出し、エネルギーの符号、特に負のエネルギーモードを
同定することによって、圧縮性による KHIの安定化の作用をエネルギー側面から明らかにする。 

1.iii) 剪断層に対しては、Whitakker関数を含む固有関数表示を用いて、両側のポテンシャル流
と接続することによって、線形分散関係を導く。数式処理によって分散関係の厳密解析を行い、
KHIの安定化・不安定化の臨界マッハ数を計算し、安定性ダイアグラムを作成する。 
圧縮性剪断層の非線形発展、特に乱流遷移を大規模数値計算コードを開発して数値シミュレ
ーションを行い、計算した数値データから 3 次元渦構造を自動抽出し[3]、KHI 不安定性と圧縮
性による安定化を渦構造の側面から解明を目指す。 
 
４．研究成果 
1. i) 浅水流中では、抵抗がない場合、重力波が存在することによって、接線速度の跳び Uが重
力波の伝播速度 cの 2.82 倍を越えると安定化する。抵抗がある場合には、すべてのフルード数
U/c の領域で不安定であることを見出した。トポロジカル流体力学の方法で不連続面の波のエネ
ルギーを計算し、負のエネルギーのモードの存在を示すことによって、この結果が散逸誘導不安
定性の一種であること解き明かした [1]。 

1. ii) 不連続面の波状変形に関する安定性に対する深さの違いの効果を調べた。浅水流中の剪断
層を接線速度および底の深さの不連続面としてモデル化して、不連続面の波状変形に関する線
形安定性を計算した。接線速度の跳びがある臨界値を越えると、ケルビン・ ヘルムホルツ不安
定性は抑制される。臨界速度差を重力波の伝播速度で規格化したフルード数は 1 よりも大きい
が、両側の深さが等しいときに最低値 2.82 をとることを数学的に証明した [2]。 

1. iii) 浅水流中の速度不連続面を有限幅に正則化した、有限厚さの剪断層の安定性を計算した。
剪断層内の攪乱は Whittaker 関数を用いて陽に書き下すことができ、増幅率が高精度で計算で
きる。有限厚さの効果には、圧縮性によって安定化された KHI を不安定化する効果があり、剪断
層はすべてのマッハ数で不安定である [4]。接線速度不連続面という特異なモデルは剪断層内部
に巣食う固有の不安定性を覆い隠していると解釈できる。 
乱流においては、階層構造をなす大小さまざまな渦が絡み合って、時間的・空間的に複雑な挙
動を示す。ナビェ・ストークス方程式にもとづく境界層乱流の直接数値シミュレーションで得ら
れた流れ場から、比較的強い渦度を有する渦体積領域を抽出し、個別渦グループに分けて自動的
に追跡する「階層的渦クラスタリング法」を提案した [3]。データ階層性（包含関係性）で結び
つけられた渦領域点集合の瞬時空間分布を可視化し、その動きの追跡を可能にする。 

2. i, ii) 圧縮性気体の KHI に対する重力および表面張力の効果を調べた。上側の流体軽い場合、
重力は復元力として安定化に作用するが、直感に反し、重力も表面張力も、圧縮性によって安定
化された KHI を不安定にする [5, 6]。 
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