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研究成果の概要： 

本研究の目的は、乱流を含めた流体の運動学における様々な幾何学的な構造やアイディアを総合的
に研究し、数値計算の手法についての提言や流体解析の理解に新たな寄与をすることにあり、以下の
項目を主なる研究内容とし、成果を得ることができた. [1] ３次元渦運動のトポロジーと流体輸送、 [２] 
成層乱流のエネルギースペクトル、 [３] ３次元渦糸の衝突解、 [４] Burgers 方程式の pole 解の運動
方程式の可積分性、 [５] 成層乱流の素過程としての渦融合の研究.  
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００６年度 4,600,000  1,380,000  5,980,000  

２００７年度 4,400,000  1,320,000  5,720,000  

２００８年度 3,900,000  1,170,000  5,070,000  

    

    

総 計 12,900,000  3,870,000  16,770,000  

 

 

研究分野： 流体力学 

科研費の分科・細目：数学・数学一般（含確率論・統計数学） 

キーワード：乱流、流体輸送、渦運動、安定成層、渦糸、渦融合 

 
１．研究開始当初の背景 
研究代表者は本研究課題を開始するあたり、
科研費として平成８年度〜平成１１年度に
研究課題名：数理科学としての乱流の研究
[基盤研究(A)(2)], 平成１6 年度〜平成１8
年度に研究課題名：渦ソリトンにおける流体
輸送と３次元カオティックアドベクション
[萌芽的研究]なる援助を受け、(1)２次元定
曲率曲面上の渦運動、(2)２次元乱流中の非
一様楕円渦における軸対称化、(3)渦ソリト
ンによる流体粒子の輸送などの結果を得て
いた。本研究課題はそれらの研究を幾何学的
な視点から発展させることを目指した。 

２．研究の目的 
本研究の目的は、乱流を含めた流体の運動学
における様々な幾何学的な構造やアイディ
アを総合的に研究し、数値計算の手法につい
ての提言や流体解析の理解に新たな寄与を
することにあった。 
 
流体は Navier-Stokes 方程式（或はその非粘
性極限である Euler 方程式）で記述される無
限次元力学系であるが、渦や波のような流れ
の構造が実空間に存在するために、各成分の
統計的独立性が失われ速度やその微分など
の分布関数は正規分布からのずれを示す。こ
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のずれの解明は乱流の統計理論を改良する
場合の最大の問題であり、渦の運動や波の相
互作用の効果を取り入れた統計理論をつく
ることは、多くの流体力学者の夢であるとも
言える。本研究では、その第一歩として、乱
流の素過程としての３次元渦運動とそれに
伴う物理過程の研究を進めることを一つの
柱とした。 
 
流体のもう一つの特徴は方程式の持つ非線
形性にあり、その非線形性の結果、運動エネ
ルギーがフーリエ波数成分間を移動する、い
わゆるエネルギーカスケードがおこる。エネ
ルギーカスケードは速度の３体相互作用に
よって記述されるが、場の理論からの類推に
より、そのメカニズムに何らかの幾何学な特
徴付けが可能であると想像できる。本研究の
もう一つの柱はこのエネルギーカスケード
における幾何学的理解の可能性を多角的に
探ることした。 
 
３．研究の方法 
流体現象はその強い非線形性のために乱流
のような非常に不規則な運動を生じること
も あ る 。 流 体 の 運 動 を 記 述 す る
Navier-Stokes 方程式は非線形の偏微分方程
式であり、一般に非可積分である。しかしな
がら、流体の非線形性の本質を探求するため
にいくつかの単純化されたモデル方程式が
知られているが、それらは場合により解析的
に 扱 う こ と が で け る 。 本 研 究 で は
Navier-Stokes の数値解析をはじめいくつ
かのモデル方程式について解析的な考察を
行なうことによって流体の持つ非線形性を
幾何学的視点から捉えることに努めた。また、
同種の問題意識を持つ内外の研究者との交
流・議論を通して問題の解決法を探ることも
重要な研究方法であったと言える。 
 
４．研究成果 
主な成果として以下のような結果を得る事
ができた。 
[[[[１１１１] ] ] ] 成層乱流成層乱流成層乱流成層乱流ののののエネルギースペクトルエネルギースペクトルエネルギースペクトルエネルギースペクトル: : : : 定常な
成層乱流のエネルギ−スペクトルを数値計算を
もとに考察した。水平方向のエネルギースペクト
ルは低波数側で波数の-３乗に、高波数側で
-5/3 乗に比例することが観測された。遷移スケ
ールは Ozmidov スケールに係数の補正がかか
ったものであることが予想されることがわかった。
研究の主要な部分はコロラド州の米国立大気研
究所において J.R. Herring 博士と共同で行なっ
た。 
[[[[２２２２] ] ] ] ３３３３次元渦糸次元渦糸次元渦糸次元渦糸のののの衝突解衝突解衝突解衝突解: : : : オイラー方程式の特
異解として３次元空間内に対称に配置された６
つの渦対の衝突の問題を考察した。一本の渦
糸上の代表点の運動を考えることにより２次元力
学系が得られ、その自己相似解について考察を

行なった。 
[[[[３３３３] Burgers] Burgers] Burgers] Burgers 方程式方程式方程式方程式のののの polepolepolepole 解解解解のののの運動方程式運動方程式運動方程式運動方程式のののの可可可可
積分性積分性積分性積分性: : : : Burgers 方程式の解を pole 展開したとき
の pole の運動方程式の可積分性を第一積分の
存在を具体的に示すことにより証明した。 
[[[[４４４４] ] ] ] 成層乱流成層乱流成層乱流成層乱流のののの素過程素過程素過程素過程としてのとしてのとしてのとしての渦融合渦融合渦融合渦融合のののの研究研究研究研究：：：：
同種の２つの鉛直渦柱に小さな撹乱を加えたも
のを初期条件として３次元の Navier-Stokes方程
式を Bousinesq 近似の基で数値的に解き、渦融
合における成層の影響を議論した。 
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