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研究成果の概要（和文）：密度が異なった２つの流体の間に生じる界面（渦層）の非定常な大変形を、数理モデ
ルを構成して理論的に調べた。通常の流体界面の研究からはじめて、本研究の後半では、流体を電磁流体
（MHD）に拡張し、２種のプラズマが存在する系に界面に平行に磁場をかけたときに界面がどのように発展して
いくかが理論的に詳しく調べられた。

研究成果の概要（英文）：Non-stationary significant deformation of an interface (vortex sheet) 
between two fluids is theoretically investigated by constructing a mathematical model. Starting from
 the study of usual fluids, the research is extended to magnetohydrodynamic (MHD) flows in the later
 stage of the current study, in which the evolution of the interface (current-vortex sheet) is 
theoretically investigated in details. 

研究分野： 応用数学・流体力学

キーワード： 渦層　非線形発展

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
 
応募者はこれまで、密度の異なった流体の

境界に生じる平面および円形渦層や、表面張
力効果が大きく影響する非定常液滴など、さ
まざまな流体界面の非線形運動を研究して
きた。これらは主として、境界積分法による
２次元の数値計算を中心とした研究であり、
同様な方法での３次元における界面の数値
的研究はほとんど手付かずであった。 
境界積分法による数値計算は、直接数値シ

ミュレーション（DNS）に比べ、高精度で、
かつ界面のみを計算すればよいので、計算時
間を著しく節約できるが、スキームが数学的
に複雑で、プログラムを計算機にかけるまで
に解析的に面倒な計算を必要とする。この方
法による密度が一様な場合の３次元界面の
計算はいくつか存在さしていたが、密度非一
様性のある３次元界面の数値計算は、世界的
にみても、その支配方程式の導出すら行われ
ていなかった。 
応募者は、平成 15 年度－17 年度に実施し

た若手研究(B)「3 次元リヒトマイヤ－・メシ
ュコフ不安定性における密度境界の時間発
展に関する研究」において、（対称性の高い）
いくつかの場合について、３次元界面を計算
するための支配方程式の導出に成功してい
たが、具体的な数値計算を行うまでには至ら
なかった。本研究では、上記研究を発展させ、
３次元流体における渦層の非線形発展およ
び、磁場等の外力がある場合の流体（磁気流
体）中での電流渦層の時間発展を解析的かつ
数値的に計算することを目指した。 
 
２．研究の目的 
 
渦層のように不安定性の強い非平衡非定

常界面が長時間安定に計算できるというこ
とは、乱流の解析に非常に重要である。密度
非一様性があると、界面が密度が一様な場合
とは異なる運動をする可能性があり、それを
明らかにすることも重要な目的の一つであ
った。さらに、本研究の途中で、磁気流体中
における渦層の運動に関して、実験的に重要
な発見がなされた。本研究の理論的手法がそ
の解析に有効であることがわかったので、研
究後半では、磁気流体中における電流渦層の
運動の数理モデルの構築とその数値計算へ
と目的をシフトさせた。 
 
３．研究の方法 
 
 本研究では、最初にオイラー方程式等の流
体の支配方程式をもとに数学的界面モデル
（vortex sheet model と呼ばれる）を構成し、
それに基づいて数値計算を行う。数値計算の
ための数値スキームの開発も合わせて行い、
数値的に安定に長時間計算できる手法を考
案して実際の数値計算を行っている。ここで
用いている数値計算法は非常に高精度で、そ

のため、解析解との比較が容易にできるよう
になっている。 
 
４．研究成果 
 
研究目的に記した、密度非一様性のある界

面の複雑な形状を高精度で数値計算できる
支配方程式および数値計算スキームを開発
する、という目的のうち、密度非一様性を伴
った３次元界面に関しては、主として、下記
業績（論文）⑧にまとめられている。この中
では、密度の非一様性が存在することから生
じる、一様流体では起きえない３次元特有の
様々な運動が詳しく議論されている。 
また、磁気流体に生じる界面の非線形運動

に 関 し て も 、 電 流 渦 層 界 面 モ デ ル
（current-vortex sheet model）を構築して、
数値計算を行った（論文①-③, ⑥, ⑦）。こ
の結果、観測や実験結果をよく記述する理論
的結果が得られ、磁気流体における渦層の詳
しい運動が非常に高精度で調べられた。 
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