
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

日本流体力学会年会 2007

　　　渦管の 3 次元振動によっ て誘導ざれ る ドリフ ト流
Drift　currents 　induced　by　three−dimensional　motions 　of　vortex 　tube
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Drift　cu π ents 　induced　by　Iinear　waves 　are　considered 　in　a　genera｝manner 　by　imposing 　the　topological　constraint （or

isovordcal　condiUon ）on 　disturbances．　The　evolution 　equation 　f（）r　the　Lagrangian　displacement　field　is　essential 　fbr

genera緬ng 　such 　isovortical　mo 廿ons ，　The　wave 　energy 　is　naturally 　defined　up 　to　of　the　second 　order ，　which 　includes
the　inner　prOduct　of 　the　mean 　flow　and 　tbe　drift　current ．　This　drif1　current 　is　comp 田 ed 　analytically 　f（）r　the　case 　of 　the

Kelvin　waves 　in　a　vortex 　tube，

1．序謡

　流 れ を平均場 と揺 ら ぎに分 解 して み た 場合、揺 ら ぎの 線形 理

論 だけ で な く、平均場 の ゆ っ く り と した 変動ま で 考察す る こ と

は、波 と平均場 の相 互作用、又は弱非 線形解析 な どと呼ばれ、物

理 的 に重 要 で ある。日常 的に 見 る 流 れ場 の ほ とん どは 少 なか ら

ず揺 らぎの 成分 を もっ て お り、揺 ら ぎが 引 き 起 こす 平均 場の 変

化 は、質量 や運動量 の 乱流 輸送 や 磁場の 生成 （ダイナモ ）と い っ

た現 象 と深 く結 びつ い て い る。
　 こ の 問題に対 し、直接 に オイ ラー方 程 式を摂 動展 開 す る 手 法

は古 くか ら用 い られて きたが、近 年、流体粒 子の 運 動 （ラ グラ

ン ジ ュ 的記述 ）や 渦 の トポロ ジーに 着 眼 した 手法が 脚光 を浴 び

て い る 。 流体粒子の 運 動 に 対 して は 古 典 力学 と同様 に ラ グラ ン

ジア ンが定義さ れ、最小 作用の 原理が成 り立つ こ とで 知 られ る。
そ こで 、流 れ場で は な く、流 体粒 子 の 軌道が 揺 らい で い る と み

なす と、揺 らぎに 対 して も （擬）エ ネ ル ギ
ー

や （擬）運動量、渦度

の 保存則が成立 し．力学 的に 自然 な形 で 平均場 と揺 らぎを分 解

す る こ とがで き る。

　本研究 では 、線形摂動 δv をラ グラ ン ジ ュ 変位場ξで表 し、流

れ場の 揺 らぎを ξの 時間発展方程式と関連付けた 。 こ の よ うな

摂動 に 対 して は Amold の 方 法に よ るハ ミル トニ ア ン の 第二 変分

δ
2H

が摂動 の エ ネルギーとみなせ る。δ
2H は 二 次 オーダー

で あ

る が、その 中 には 単 なる線形摂 動 δ” の 二 乗 だけ で な く、平 均場

と二 次流 δ
2v

との 相 互作用 も含 まれて い る。こ の 二 次流 は 平 均

を と っ て もゼ ロ とは 限 らず、揺 ら ぎに 伴 う ドリフ ト流 と解釈さ

れる、本 研究で は 渦管 の 3 次元 振動 モ ードで あ るケル ビ ン 波 に

対して 、こ の ドリフ ト流の 計 算を具体 的 に行 な っ た。

2．解析方法

　完 全流 体の 運動 を記 述す る オ イラ
ー

方程 式 は、流 体粒 子 の 運

動 （ラ グラ ン ジ ュ 的記 述）か ら粒子 の relabeling 対称性 に よ っ て

簡 約化さ れ た も の で あ る ω 。流体粒 子 の 運 動を 体積 保存 の 微 分

同相 写像か らな る Lie 群 σ と み な せ ば 、そ の Lie 代 数 g は 非 圧

縮ベ ク トル 場の 集合で ある 。 オ イラ
ー

的に 見た 流れ場 v は その

双 対空間ガ に 属 し、オ イ ラ
ー

方 程式は

審一一ad
・

（
δH

δ” ）Vl （1）

の よ うに Lie−Poisson 方程式 の形 で表せ る。こ こ で、　H ： g
’

→ R

は ハ ミル トニ ア ン H ＝∫Slv12d3xで あ り、a ♂ （ξ）：ガ
．・

ガ は

co −adjoint 　action と呼ばれ る。具体的 に は、任意 の ξ∈ g，v ∈ g
＊

に対 して、

一．ad
’
（ξ）v ；P［ξ× （▽ × v ）］ （2）

ある定常解 v。の まわ りにおい て、オイラー
方程式の 解を

・ （・）− Ve 伽 （・）・ 1δ2v （の・ ・ （3）

の よ うに 展 開 した とす る。摂動展 開法 に よ っ て、δv （t）や δ
2v

（t）

を順次求めて い く方 法 もよ く用 い られ るが、d2v（t）が発散 して

摂動 展 開が 破 綻す る こ と も あ り、その 場合 に は マ ル チス ケール

解析な どを 用 い た 繰 り込 み を 行わ な ければな らない ｛2］。

　
一

方、オイ ラ
ー

方程式 が もつ 運動 学 的性質 （トポ ロ ジー）を考

慮す れ ば、摂動の エ ネ ル ギ
ー

に 対 して よ り簡 単 な議論が できる。
そ の た め に は、摂動を 渦 度の 保 存則 を 見 た す よ うな もの に制 限

す る こ と （isovortical・condition ）が本質的で あ る ｛D 。

δ”
＝−

ad
ホ
（ξ）” e

磊P ［ξ x Ω］，　　　　　　　　　　　　　　（4）

δ
2
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掌
（ξ）ad

寧

（ξ）ve ＝P［ξx ▽ x （ξx Ω ）］，　　（5）

こ こ で、Ω ＝▽ xVe は 渦度 とした。物理的 に、ξ∈ g は流 体粒

子の ラ グラ ン ジ ュ 変位場に 相 当 し、こ れ に よ っ て 生 成 され る流

体の 連続的な変形に 対 して、渦 度が凍 りつ い てい る こ とを表す。
　Arnoldが用 い た こ の 変分は、実 際 の 「摂動」 と み な して 時間

発展 ξ（t）を 考察す る こ とが 可能で あ る ｛3）。こ れを （4）や （5）に

代入 して 得ら れ た δv （t）や δ
2v

（t）には 、

δ
2H 一くδv ，δV ＞＋ （V。，δ

2V
＞− C・ nst ． （6）

が 成 り立 ち、ハ ミル トニ ア ン の 第二 変分を 摂 動の エ ネ ル ギー
（or

擬エ ネ ル ギー
）とみ な す こ とが で き る。

　こ こ で、流れ場を 十分に 長い 時間で 平均す る と、

万 ＝銚 ＋ δ
2v

＋ ，．， （7）

とな り、δ
2v がゼ ロ で なけ れば、そ れ は 揺ら ぎに よっ て 誘導され

た ド リ フ ト流 とみ な せ る。本 研 究 で は 具体 的 な 問 題 と して 、平

均場 ve が渦 管で、ξ（t）がケ ル ビン 波 の よ うな振動モ
ードの 重ね

合わ せ で あ る 場合を 考察 し た 。
こ れに 対 して は解析的に ドリフ

ト流 を求 める こ とが で き る．
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