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一 般化された 2次元流体系に おける Kelvin−Helmhol七z 不安定

’

岩山隆寛 （神戸大 ・理），末吉雅和 ，渡邊威 （名工 大 ・工 ），

1　 は じめに

　地球流体力学に お い て 知 られ て い る 幾つ か の 2 次元

流体系を統
一
的に記述する方程式系 として

，

一
般化され

た 2 次元流体系，

審・嬲
一
嬲 一D ・ 夙

q ＝ 一（一△）
α ／2

ψ，

（1a）

（1b）

が知られ て い る （Pierrehumbert　 et 　 al．
，
1994）．こ こ で

，

g は
一
般化渦度 （以下で は単に渦度 と呼ぶ）， ψは流れ

関数 ，
α は 3 以下の実数 ， （一△）

αf2 は分数冪 Laplacian
，

D
， F はそれぞれ散逸項と強制項を表す．（1）に従 う

乱流の 研 究は
，

こ の 系が提唱 され て 以降精力的に行わ

れてきたが ， それ以外の基礎的な研究は，例えば平行流
の 線形安定性でさ え行われて い な い ．そ こ で本研究で

は
，
平行流 の線形安定性

， 特に Q ＝ δ（y）で与え られ

る渦度分布の 非粘性線形不安定問題を調べ る こ とにす

る．Euler方程式系 （α ＝2）では ，
こ の不安定問題は

Kelvin−Helmholtz（KH ）不安定問題 と し て よ く知 られ

たもの で ある，

　Euler系の KH 不安定問題を解く場合に は ， 渦無し領

域で ψに 関す る Poissen方程式を解き
， 渦層 上 で 1）渦

層の変位の連続性 ，
II）圧力の連続性，を課すこ とに よ っ

て 解を接続する．しか しながら（1）の KH 不安定問題
で は

， 後者の 接続条件の 一般化がわ か らない ．そ こ で
，

本研究で はまず ，
x 軸上を同じ強さの 点渦が等間隔 α

で配置された点渦列の 安定性問題を解き ，
α → 0 の 極

限を と る こ とに よ り （1）の KH 不安定問題を解くこ と

にする．なお
， 点渦が作る流れ関数場は

，
Rieszポテ ン

シ ャル で与え られ る こ とが知 られ てい る （lwayama ＆

Watanabe
，
201e），

2　渦層の作る基本流速場

　安定性を調べ る流れ場は ， α の 値に 依存してその プ
ロ フ ァ イルが異 なる．線密度 ρ の渦層が作 る平均流
U （α ；y）は 渦層 か らの 距離 團 の 冪乗に 比例 し

，
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…

で与え られ る ．こ こ で
，
r は gamma 関数である．即 ち

，

平均流は α ＜ 2 で は渦層 に 向け て 発散する （図 1参照）．

3　渦層の 成長率

　渦層 は 不安定 で
，
x 方向 に 波数 k を 持 っ た 正 弦波的

な擾乱を渦層 に与え た場合，渦層 の 指数関数的な 成長率
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図 1： 渦層 （2＝
ρδ（y）の 作 る流速

A （α ；k）は α と波数 に 依存し
，

A （α ；k）＝ 21ρ1》面 Ψ（α ）∫（α）ん
3一α
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（3a）

（3b）

（3c）

となる．こ こ で ， P は Cauchy の 主値を表 し，
1（α ）は

1 ＜ α く 3 で は あ る有限 の 値に 収束する ，し た が っ て

渦層 の成長率は 1 〈 α く 3 では有限値で，波数の 3 一α

乗に比例する．一
方 ，

α ≦＜ 1 で は 1（α ），即ち A〔α ；k）
は発散する ．

4　 まとめ

　一般化され た 2 次元流体系の KH 不安定問題を考察

した．α ＜ 3 では渦層 は不安定であ る．1 ＜ α く 3 の

場合に は
，
摂動の成長は指数的 で

，
成長率 は摂動の 波数

k に 対 して k3一αの 依存性を持 ち，有限値に とどま る

が，α ≦ 1 で は指数的成長率は無 限大 とな る．α ＝ 3
で は

，
渦層が作 る基本流速場 は流れ の 全領域 い た る と

こ ろで 発散するの で
， 安定性の 議論か ら除外した．これ

は
，

α
＝3 の 渦度が作る渦を中心 とす る 周方向速度の

大きさが渦 か らの 距 離 に 依存 し ない た め
，
無限 の 長 さ

の 渦層が作 る流れ場は発散するか らで あ る．講演で は
，

α ≦ 1 で成長率が発散す る原因の 物理 的考察に も触 れ

る ．Euler系 の KH 不安定の メ カ ニ ズム を説明す る モ デ

ル （Batchelor，1967）と運動学的関係式 （1b）を組み合
わせ る こ とに よ り

，
α ≦ 1 に お け る成長率の発散が説

明 で きる．なお 本研究 は 」．Phys　A ：　Math．　 Theor．，46
（2013 ），

065501 に 出版さ れ た論文の 内容 の
一

部 で ある．
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