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1　 は じめ に

　幸 い 恵まれた研究環境 と熱心 な共同研究者に 囲 まれ

たおかげ で 日々楽 しく研究をさせ て 頂 い て お りますが，

時 に は 研究室を抜 け出 し て 気心 の 知 れ た仲間 と あ る い は

ひ とりで渓流に 行っ て釣りをする の が私の楽 しみ の ひ と

つ で す．夜明け直後の 冷たい 水の 中に身をおい て そ の乱

れ た 流 れ を 眺め て い る と，そ れ だ け で 心 が洗わ れ ます．

渓流釣 りの 第
．一一・原理 は単純です．「彼ら』 の 目的は と に

か く餌を捕獲する こ とだか らです．流れ の速い 部分で は

餌 が流れ て くる 確率は当然高 ま りま すが ，一
方 で 泳 ぐの

に エ ネルギー
を消費して しまい ます．彼らはなるべ く楽

に泳げて か っ ，なるべ く多くの 餌が流れて くる場所 に

い る は ずです．（な お ，魚 は そ の 種 に よ っ て 異な る断面

形状を して い るの で，それ に 応 じて 抵抗係数が変わ り，

したがっ て 楽 に 泳げる流速域が異なる こ とにも注意 しま

す．）そ こ で我 々 は岩の 配置や川 の 深さ，表面波の 様子

な どか ら内部流を想像 し，魚が い るべ き場所を見極め，

そ の 上流に餌を投ずるの で す．しか し，そんな 『乱流理

論』 もま た ，大抵は うまく行き ま せ ん 一 一だ か らこ そ

面白い の で すが．

　川 の流れ は もちろ ん乱流で 同 じ状態は 二 度と は繰 り

返 しませんが，かとい っ て 完全 にラ ン ダム で はな く，秩

序を内包 します．何 らかの 秩序が存在するから こ そ釣 り

の 蘊蓄が存在す る の か も しれません．

　私は乱流 の 中に存在する秩序 に注目して ， そ の 動力学

あるい は乱流 に よる輸送現象を理解する こ とを 目指 して

研究を して きました．今 回 の 受賞 の 対象となっ た研究 の

ひ とつ
D

は，乱流 中を漂 う重 い 微小粒子群 の 挙動 に 関

するもの で ，こ れは上 の 渓流 の話ともあながちかけ離れ

た問題 で は ありませんが，こ の 話題は後 （§3）で 述 べ る

こ とに し て ， まずは もうひ とつ の （乱流混合 に 関する）

受賞対象論文
2｝か ら簡単 に ご紹介 した い と思 い ます．

2　秩 序 構造 に よ る 乱 流混 合 の 理 解

2．1　流体線
・
面

　乱流混合の 予測や 制御の 重要性は言 うま で もありま

せ ん が，現象が 複雑 な だ け に な る べ く単純 な 研究手法 が

望まれます．その ような手法 の ひ とつ として流体線 （物

質線）や面 の追跡に よるもの が あります．流体線 （面）

はバ チ ェ ラ
ー　3）に よ っ て 導 入された概 念 で ，常 に 同

一

の 流体粒子 の 集合か ら構成 される線や面 の こ とで す．2

次元 （3次元）流 中の 流体線 （面）は．流体 の 2 っ の部

分 の 境界 で すの で ， その 変形 の 情報よ りこ れ ら 2 つ の 部

分の 混合 の 様子を調べ る こ とが可能 とな ります．

　 こ の 論文 で は
一

様等方乱 流中 の 流 体線や面 の 挙動 を

直接数値計算に基づ い て調べ ま した ．線や 面が乱流中で

複雑 に 変形 して い く様子 （図 D は大変きれ い で見て い

て飽き る こ とがありませ ん ，

　 と こ ろで数値計算を してみる とすぐに 気づ きますが

流体線の 全長 L　（面 の 全面積 A）は時間 の指数関数で

増大 します．こ の こ とは．流体の 2 っ の 部分の 接触面が

急 激 に 拡大す る こ とを意 味す る の で 直感 ともよ く合 い

ます．したが っ て この 指数関数的伸長 の 起源を理解すれ

ば強 い 混合 の 起 源が理解 で き る はずで す し，ま た そ の

変形 を定量化 で きれば混合効率 の 指標とな るはず で す，

と くに そ の 伸長率
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（D

は接触面積 の 拡大率を表す の で，そ の 値は混合 の 強 さの

ひ とつ の指標として 古くか ら研究され て きました．とこ

一5一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

196 秩序構造 に よ る 乱流現象の 理解

図 1　 一
様乱流中の 流体面の 変形の 様子 （受賞論文

2）
の オン ラ イ ン 版で は動画も見 られ ます），

フ 長の 10 倍を 表 し ます．

底面 の 格子 間 隔は コ ル モ ゴロ

うが こ の 値を数値的 に 求める の は実 は容 易ではあ りま

せ ん．上述の ように，線や面 の 大きさが急激 に 増大す る

ため ， それ らを追跡す る ための計算負荷が急激に大きく

なるか らで す．

2．2　 バ チ ェ ラーの 予 想

　と こ ろ で，流体線や面の 統計に つ い て は バ チ ェ ラ
ー 3）

自身が 『（B1 ）統計的に
一
様な乱流中で は ，有限サ イ ズ

の 流体線 （面）の統計と，無限小 の 線素 （面素） の 統計

と は 同
一

である』 と予想 しました．もしも こ れが正 しい

とすれ ば，数値計算に よ り流体線や面 の 統計を調べ る こ

と は 非常 に楽に な りま す．実 際，文献
4）に 代表 され る

ように ，こ の 予想 に基 づ き線素 や面素 の 直接数値計算

に よ る研究が数多 く行われま した．さらに バ チ ェ ラ
ー

は

『（B2 ）線や面 の 伸長率は，乱流の 最小ス ケール の 運動

の 特徴時間 で ある コ ル モ ゴ ロ フ 時間 の 逆数 に 比例す る 』

とも予 想 し ま した ．も し も
一
番目の 予想 （B1 ）が 正 し

ければ，無限小の線素や 面素の伸長は コ ル モ ゴ ロ フ 長の

渦の み に よ る で し ょ うか ら，これ もも っ と もら しい 予想

で す．実際 過去 の 研究で は こ の 予想に つ い て も 支持 が

得 られてい ました．

2．3　謎

　
一
ノ∫で ， 我 々 は （見て い て きれい だっ た の で）有限サ

イズ の 流体線や面 の 追跡 の計算を続けま し た．し か し，

それらの 伸長率を計算 して み ると，従来 の 線素や面素 の

伸長率 の 平均値 と比 べ て 大き くな る こ とが分か り ま し

た．こ れは （BI ）と矛盾 しますの で驚き で したが，実は

『有限サイズの 線や面 の 伸長率 の 平均値は，線素や画素

の 伸長率 の 平均値よりも常 に 大きくな る 』 こ とを解析的

に示せ る こ とに 気づ きま した
s）．実際 　2 通 りの 比較的

小さい レイノルズ数 の計算を行 っ た結果，有限サイズの

流体線の 伸長率の 平均値は 無限小の 線素の 伸長率の 平

均値 よ りも大 き くな りますが，（コ ルモ ゴ ロ フ時間 の 逆

数 で 規格化す る れば） レイ ノ ル ズ数へ の 依存性 は ほ とん

ど見られませ ん で し た．結局，バ チ ェ ラーの ア想 （Bl ）

は間違 っ て い ま したが，（B2 ）は正 しか っ たの だ とい う

結論 に落ち 着い た よ う に 思 わ れ ま した ．

　 と こ ろ で バ チ ェ ラ
ーの 予想 （Bl ）が破綻 した 理由は，

線素や 面素の 伸長率が時間的に有限 の 相関をもつ こ と t

お よ び そ の 空間揺 ら ぎ が あ る こ と に よ ります．つ ま り
一

様乱流中の秩序構造の 存在が伸長率 の 統計に影 響を与

え て い た の で す．実際，流体線 の 変形 の 様 子 を乱流中 に

存在す る管状渦構造 （『ワ
ーム 』 な どと呼 ばれる）と同

時に 可視化 して みると，流体線や面 の 変形は こ れらの 管

状渦 やそ の ク ラ ス タ に よ る も と して よ く理 解 で きる こ

とが分か りま し た
6，．とくに，ワーム 同士 は 互 い に 反平

行 に 揃 う傾向が強く，そ の よ うな渦対間に存在する強い

引き伸ば し場が，流体線や 而 の伸長 に強 く寄与し て い る

よ うです．つ ま り，文字通 りコ ル モ ゴ ロ フ長 の 渦が流体

線や 面の 変形を支配 して い るよ うに 見 え ました．

　 し か し さ ら に 大 き な レ イ ノ ル ズ数 で の 数値計 算を行

うと，コ ル モ ゴ ロ フ 時間 で 規格化 した伸長率が レイノル

ズ数 ととも に 次第 に大 きくな っ て しま っ たの で す．こ の

結果 は，こ れ ま で信 じて い た （B2） と矛盾する の で さ

らに驚 きました．上述 の ように，こ の計算は負荷が高い

の で ，あま りた くさん の 統計平均が とれ ません．そ こ で

当初 は揺らぎの せ い だ と信じ て い ま した ．しか し計算を

続 け て サ ン プル数 を増や して も傾向は変わ りませ ん し，

レイ ノルズ数 へ の依存性 も単調で す．さらに結果は流体

線 だけな く，面に つ い て も同様です．どうや ら揺らぎの

影響で はな く本物か も し れない と思うよ うに な りま し

た．こ の 伸長率 の レイ ノ ルズ数依存性 の起源を明らか に

し た こ と が こ の受賞論文の主題 です，

　まず数値精度を疑い ま し た．レ イ ノ ル ズ数と と も に
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伸長率が増大 して い る の で 「誤差を 見 て い るの だ ろう」

と幾人もの研究者に指摘されま した．しか し同 じ流 れ場

で 同 じ手法を用 い て 線素 や面素の 伸長率を求 め る と こ

れ らは レ イ ノ ルズ数に依 らずに ぴた りと
一

致 し ま し た．

したが っ て数値精度の 問題で は な さそうです．同様の 理

由で，い わ ゆ る 乱流の 間欠性の 影響 で も あ りませ ん ．

　それで は，乱流中の 管状渦 （ワ
ーム ）が 3 次元性 を

持っ て い る こ とに起因するの で しょ うか （ワーム の 半径

は コ ル モ ゴ ロ フ長の 程度 で すが ， 長さは積分長に まで 至

るもの があ ります）．しか し 2 次元 の 逆 エ ネルギ
ー

カス

ケ
ー

ド乱流 の 数値計算を行 っ て みると 3 次元乱流 と同様

に，有限長の 流体線の伸長率の平均値は レ イ ノ ル ズ数と

ともに増大する こ とが分か りま した．つ まり秩序渦の 3

次元性も関係は な い よ うです．

2．4　解決

　答えは分か っ て しまえば単純 で した．鍵は r秩序渦 の

階層構造 ∫ と 『線や面 の 折 り畳み』 の 2 つ で す．

　
一

様乱流中の構造 とい うと こ れまで 渦度 の 等値面で 可

視化 した ときに 目立 っ て 観察 される微細な管状渦 （ワ
ー

ム ）ば か りが注 目 さ れ て き ま し た し，レイ ノ ル ズ数 が

さほ ど大き くな い 流れ で はそれ で 十分で す．しか し発達

した乱流 中に はよ り大 きな ス ケ
ー

ル の構造 も存在 して

い ます．こ れは 渦度場を粗視化 し て （た とえば フーリエ

成分を ロ
ーパ ス フ ィ ル タ リ ングして）そ の等値面を可視

化し て み れ ば手に と る よ うに 分か りますし，ある い は

ラージ ・エ デ ィ
・シ ミ ュ レーシ ョ ン で 可視化 さ れ る渦だ

と言 っ て もよ い か も しれませ ん．こ れ らの 秩序渦 もま

た管状の 構造を して お り，その 半径が粗視化 ス ケ
ール の

程度 とな ります．また その 旋 回 時間 は 粗視化 ス ケ
ール の

2／3 乗に比例 して大 きくな ります．

　
一

方 で，混合は r引き伸ば し』 と 『折 り畳 み 』 の 連続

で す の で ，流体線や面 の 変形を理解す る ため に は，仲

長だけで な く折 り畳みを考慮 に 入れ る必 要があ ります．

しか も 折 り畳 み に は 流体線 や 面の ひ ろ が りよ り も小 さ

い ス ケール の渦構造の すべ て が寄与し ます．（対照的に ，

無限小の線素や面素は 引き伸ば され る こ と は あっ て も折

り畳 ま れ る こ と は あ り ま せ ん ），ま た ，折 り畳 ま れ た 流

体線や面 はよ り伸長 の 強 い 部分 に よ り堆積す る こ とに

注意 します．（こ れは流体 の 非圧縮性 よ り， 2 次元 流中

の 線や 3 次元流中の 面 で は 明 らか で す．）

　 つ ま りよ り大 きな レイノルズ数 の 流 れでは，よ り多

様な ス ケ
ー

ル の 秩序渦が同時 に 線 や面を折 り畳 みます．

したが っ て ，折 り畳 み の 効 率は レ イ ノル ズ数 の 増大 と

ともに良 くな ります．折 り畳み回数がよ り増大す ると，

強 い 伸長 を受ける部分 に 線や面がよ り堆積す るため に，

レ イ ノ ル ズ数 の 増加 ととも に 伸長率 の 平均値 はよ り人

き くな るの です．

　結局バ チ ェ ラーの 2つ の 予想はい ずれ も正確で はな い

とい う こ と が分か り ま した．バ チ ェ ラ ーの 時代に は
一

様

乱流とは ラ ン ダム な場で あり，そ こ に秩序が存在する と

は考え られ て い なか っ た の で，これ らの 予想もまた 自然

で あ っ た は ずです．しか し 我 々 は すで に 秩 序が存在す る

こ とを知 っ て い た訳 ですか ら，（B1） の 破綻に気づ い た

とき に （B2 ） に つ い て も疑 うべ きだ っ た の か も知れ ま

せん，

2．5　副産物

　 こ の研究を通じ て秩序構造に つ い て様々 な考え を巡ら

せたおかげで，い くつ か の 副産物を得る こ とができま し

た．つ ま り．こ れまで
一様乱流中の秩序構造とい うとコ

ル モ ゴ ロ フ 長程度 の 半径を もつ ワ
ーム ばか りに 注目 し

てきま したが，高 レイノ ル ズ数 の 発達 した乱 流中に は秩

序構造 が 自己相似 な階層構造 を成 して 共存 して い る の

で す．こ の こ とに 注 目さえすれば，こ れま で 教科書を読

ん で も漠然 としか理解 で きなか っ た現象が ， 実体 をもっ

て 理解 で きる こ とに気づ きました．た とえば，乱流輸送

現 象 に 関 す る リ チ ャ
ー ドソ ン 拡散 は 流体粒 子 対が よ り

小さい 秩序渦か ら大 きい 秩序渦へ と，それ らに よ る捕獲

と脱 出を繰 り返 しなが らそ の 間隔を広げ て い くと考え

れば説明で きます し
7｝，あ る い は 乱流 の エ ネ ル ギーカ ス

ケード描像は よ り大きい秩序渦が，よ り小さ い秩序渦を

引き仲ば し て 生 成する過程で ある と理解する こ ともで

き ま す
s｝．次節 で は ，も う ひ と つ の 副産物 で あ る乱流 中

の 微小粒子 の クラ ス タ リン グに つ い て ご紹介 します，

3　秩序構造 に よ る 粒 子 ク ラ ス タ リ ン グ の 理解

　乱流中を浮遊する微小粒子群を考えます．粒子径が乱

流の コ ル モ ゴロ フ長よ りも十分に 小 さく，粒子 と流体 の

相対速度と 粒 子 径 と に 基 づ く レ イ ノ ル ズ数が十分 に 小

さ く，か つ 粒了の 質量密度が流体の そ れ よ りも ト分に大

きい 場合に は 粒子 に働 く力と し て ス トークス 抵抗が支

配 的 と な ります
9）．興味深 い こ とに 統計 的 に

一
様 な 乱 流

中であ っ て も，こ の よ うな ス ト
ー

クス粒子群はクラ ス タ

を形成す る こ とが，数値計算や実験 を通 じて知 られて

い ます
IO）．こ れは重 い 粒子 が コ ル モ ゴ ロ フ長程度 の 半

径を もつ ワーム （高渦度 の旋回 領域）か ら掃き出され，

そ の 周囲 の 高せん断領域 に 堆積す るためである と理解

され て きま し た，し たが っ て ，ス ト
ー

クス 時間 （粒子速

度が流体速度 に 緩和する時間）が コ ル モ ゴ ロ フ 時間 （つ

ま りワ
ー

ム の 旋 回 時間）程度 の ときに もっ とも目立 っ た

クラ ス タが形成され る とされ て きました．確か に 低 レイ

ノ ル ズ数 の乱流場に お い て は こ の 描 像は正 しく現 象を

説明 します，しか し発達 した乱流 中で は異なる旋回時問
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をもつ 秩序渦が共存するため，上の描像は 必ず しも正 し

くあ りません．こ の こ とを具体的に示 した の がもうひ と

つ の受賞対象論文
t） で す．我々 の 2 次元乱流の 数値計

算に よ れ ば．ス ト
ー

クス 時間の 変化 に応 じて，異な る ス

ケ
ール の 秩序渦が役割を演じ，クラ ス タリ ン グの 様子 は

劇的に変化する こ とが示 されま し た．そ して 何 より大事

な こ とに ス ト
ー

クス 時間が必ず し も コ ル モ ゴ ロ フ 時間

の程度 で な くて も，ク ラス タ が形成され る こ とを示しま

した．

　と こ ろ で ，上 の 描像 に よれば乱流中の 渦の 階層構造

に よ り粒子が集中す る位置が決ま る と い う こ と に な り

ます．つ まり粒子 クラ ス タもまた多重ス ケ
ール の かな り

複雑 な 構造とな りま す．私は こ れ をなん とか単純な量で

記述できない か考え ま した ．共同研究者 の ヴァ シ リコ ス

さんは，それ は速度の 淀み 点と関係す るだ ろうと言 い

ます．しか し， 速度の 淀み点は ガ リ レイ不変 で ない の で

どうもしっ くりきません．そんな と き，自分が ス ト
ー

ク

ス 粒子にな っ た つ も りで考え て み る と流体の 加速度 が

大事に 思 え て きま し た ．加速 度が な い 点で は 自分 が流

体とともに動けそ うな気がするか らです．そ こで 加速度

の 淀み点をニ ュ
ー

トン 法で求めて，粒子の 分布と比較 し

て み た と こ ろ，こ れ らが驚 くほ ど 致 しま した ，受賞論

文 D に は その 理由づ けももちろん述べ て い ますが，実

際に は 理由は後か ら考えました．なお，以上 の 描像の 3

次元 へ の拡張は文献
IL12 ）に あ ります．

　 と こ ろで 冒頭の 渓流の話に 戻 します と．川 の 中の 餌は

加速度の 淀み点に集中し ます．とこ ろが加速度がな い 点

は魚 に とっ て も楽な はずで す．と い う こ とは，魚 は川 の

流れ の 中の 加速度 の淀み点に集まっ て い る の で はな い で

し ょ うか．こ れが私の 『新理論』 で す一 ，

4　 お わ り に

　以上，発達 し た
．一
様乱流 中 に 階層構 造を成 して 共存

す る秩序渦に よ り理解で きる現象を い くつ か ご紹介 し

ました．しか し，こ れ らの 現象は計算機の 発達 の おかげ

で 十分 に 発達 した乱流の 数値計算が可能 とな っ たため

に 見え て きた もの で す．つ ま り，私は ち ょ うどタイ ミ ン

グ の よい 時期 に 研究 の 最前線 に 立 た せ て 頂け た ため に，

こ れ らの 興味深 い 現象に 出会うこ と が出来たの で す．そ

う考 え ます と，今回の 受賞に は 若干 の後ろ め た さ も感 じ

て お ります．

　また，以上 の 研究は統計的に一様な乱流に 対す る もの

ばか りで ， 現実 の 流 れ の ごく
一

部 の 理 解に し か 過 ぎま

せん，こ の 意味で
一

連 の 研究は 不十分です，し か し竜 pr」

賞 は 若手 に 与 えられ るもの で すか ら rこ れ を励み に もっ

と精進 しなさい 』 とい う励 ま し だ と 思 っ て お り ま す．今

後はよ り現実に近 い 現象 に 果敢 に挑戦 し て い き た い と

思 い ます の で，どうぞご鞭撻下さい ます よ うお願 い 申し

上げます．

　最後に な りましたが，こ れ ま で励ま しやお叱 りを頂 い

た先生方 ， 研究仲 間の 皆 さん，そ れ か ら
一
緒に研究を し

て くれた学生 さんな ど，私が こ の 場で 感謝 し なけれ ば

ならな い 方は た くさんお られます．と くに，い っ も真摯

に議論に 付き合 っ て くだ さっ た恩師 の 木田重雄先生と，

よき共同研究者である J．C．ヴ ァ シ リコ ス 先生に心か ら

感謝い た します．
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