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１．研究計画の概要 

曲がりをもつ渦構造について、そのダイナ
ミクス、特に安定性、カオス・乱流に至るル
ートを解明し、渦のダイナミクスにおける曲
がりの普遍的な効果を明らかにするのが本
研究の目的である。渦どうしの相互作用や自
己相互作用の結果として一般に生じる「曲が
り」は、渦の変形と同時に一般に不安定性を
誘起する。その結果として起こる渦の大変形
や崩壊過程を明らかにし、渦運動を曲がり効
果という視点から統一的に理解し解析する
新しい方法を提案する。さらに、乱流中での
曲がり効果を検証し、乱流の新しい統計理論
を確立する。 

まず曲がりをもつ渦構造の具体例として
典型的なもの（太い渦輪・らせん渦・屈曲渦）
を取り上げ、その安定性、弱非線形領域での
挙動、大局運動の理論解析を行い、直接数値
シミュレーションにより理論解析の結果を
検証するとともに、強非線形領域での挙動を
研究する。次にこれを材料として、曲がりを
もつ渦構造のダイナミクスの一般論を展開
し、曲がり効果の普遍性を追究する。さらに、
乱流への応用を行うために、直接数値シミュ
レーションにより「曲がり」の統計法則を解
明し、曲がり効果を考慮した乱流の統計理論
を構築する。 
 
２．研究の進捗状況 
(1)太い渦輪のダイナミクス：オイラー方程式
の定常解である Hill の球形渦を太い渦輪の
代表例として取り上げ、その安定性を短波長
安定性解析により調べた。その結果、細い渦
輪と同じように曲率不安定性と楕円型不安
定性が存在することを示すことができた。さ
らに、曲率の効果と歪み流の効果の結合によ

る第三の不安定性を新たに発見した。これは
太い渦輪特有のものである。第三の不安定性
の成長率は曲率不安定性と同様の傾向を示
すことも明らかにされた。 
(2)らせん渦のダイナミクス：らせん渦の安定
性を短波長安定性解析により調べ、やはり曲
率不安定性が存在することを示すことがで
きた。さらに、らせん渦の特徴である「捩れ」
と「回転」の効果により曲率不安定性が変調
を受けることを明らかにした。 
(3)屈曲渦のダイナミクス：屈曲波が誘起する
２次不安定性を３波共鳴の立場から捉え直
し、不安定波がある程度発達した弱非線形領
域に理論を拡張・展開した。 
(4)曲がりによる渦構造の大局運動（大変形・
長波長）：渦輪・らせん渦・屈曲渦について、
大局運動の理論解析を行った。漸近解析を用
いて渦核の構造を考慮した解析を行い、これ
を一般の形状をもつ渦構造の大局運動に拡
張した。 
(5)一般の形をもつ渦構造の安定性：一般の形
状をもつ渦構造の線形安定性を理論解析に
より調べた。軸流の効果を定量的に評価する
とともに、一般に非定常運動を行う渦構造に
おいても曲率不安定性が存在する場合があ
ることを示した。 
(6)曲がりをもつ渦構造のダイナミクス（具体
例の直接数値シミュレーション）：渦輪・ら
せん渦・屈曲渦のダイナミクスについて、直
接数値シミュレーションによる研究を行っ
た。非圧縮性 Navier-Stokes 方程式をスペク
トル法により数値的に解くプログラムを開
発した。曲率不安定性の存在を数値的に確か
めるとともに、非線形性が強くなると不安定
成長が抑えられる傾向があることを明らか
にした。 
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(7) 乱流の直接数値シミュレーション：非圧
縮性および圧縮性 Navier-Stokes方程式を周
期境界条件（一様等方性乱流）においてスペ
クトル法により高精度に数値的に解くプロ
グラムを開発した。これを用いた直接数値シ
ミュレーションによりデータを蓄積し、最終
年度のデータ解析の準備を行った。 
(8)渦構造の渦度分布とその形成過程：渦構造
の渦度分布は不安定性を大きく左右する。乱
流中の渦構造の形成過程と準定常状態にお
ける渦度分布を、理論解析と直接数値シミュ
レーションにより調べた。得られた渦度分布
は、Reynolds 数が小さい場合は代表的な渦
度分布と考えられている Gauss 分布に近い
が、Reynolds 数が大きくなると Gauss 分布
からのずれが顕著になることを示した。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
（理由） 
ほぼ当初の計画通りに進展している。「屈曲
渦のダイナミクス」において一部未解決のこ
とが残っていること、(4)および(5)の成果発表
が遅れていることの他は計画通りである。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1)乱流中の渦構造の曲がりの統計法則：一
様等方性乱流と壁乱流の直接数値シミュレ
ーションのデータ解析を行い、渦構造の曲率
や捩率など曲がりを特徴付ける物理量の統
計法則を明らかにする。 
(2)曲がり効果を考慮した乱流の統計理論： 
得られた曲がりに関する統計法則を用いて、
乱流の現象論を構築する。曲がりをもつ渦構
造の統計的な配置から乱流の速度場を再構
成し、統計的性質を研究する。 
(3)曲がりをもつ渦構造のダイナミクスに対
する軸流の効果の再検討：渦輪、らせん渦の
安定性における軸流の効果を、短波長安定性
解析およびノーマルモード安定性解析によ
り再度詳細に検討する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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