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流体 にお け る 乱 流 ； 理 論 的 問題 に っ い て
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　 流体乱流 の 最 も 基本的 な 性質 は 、 波数空 間 に お い て 、 慣性小領域 と呼ば れ る 、 普遍性 を

持 つ 領域が 存 在す る こ と で あ る 。 こ の 領域 は 、
1941 年 、

Kolmogorov の 現 象 論 に よ っ て

見 い だ され 、 以後 数 多 くの 実験 に よ っ て確 認 されて き た 。

　 Kolmo9 。r。v の 理 論 は 慣性小 領域 に お い て 、 エ ネル ギ ー 散逸率 ε と粘性率 ソ が 独立の パ ラ

メ ー ター と して 振 舞 う こ とを 前提 と して い るが 、 こ の こ と は、 ε ； 2vQ （Q はエ ンス ト

ロ フ ィ
ー ）よ り、 非粘性極限 （v → O ）に お け る Q の 発 散 、 即 ち Euler 方程 式 （v ＝ 0 ）に

お け る 渦度 の 発 散を示 唆 し て い る 。 実際、 Kolmogorov ス ペ ク トル E （k ）〜 k ’s ”　
’
s

は 、

速度 場の
一階微分 が 発 散す る

’
こ とを 意 味 して お り 、 さ ら に、 Kolmogorovの 現 象 論 を 用 い て

各 波数 に お け る特性 時間 を 見積 りそ れ らの 和 を とる こ と に よ り 、 エ ネ ル ギー は 有限 時聞 内

に 無 限大の 波 数 まで 輸 送 さ れ る （エ ネ ル ギー カ ス ケ ー ド）こ と を 示 す こ とが で き る 。 ま た

数 学 的 に も 、 Euler 方程 式 の 解 の 存 在 は 有 限 時 間 内で の み 証 明 が 与 え られ て お り（Kato ， 」．

Funct ．Anal ．vol ．9（1972 ）296 ）、 し か も 、 解 の 発 散 は 渦 度の 発 散 と同値 と な る こ と が 証 明 さ

れ て い る （Beale 　 et 　 al ．　 Co皿mun ．Hath ．Phys．vol ．94（i984 ）61）。 こ の よ うに 状況 証拠 は 、

一一

致 し て 、
Euler方程 式に お い て は 有限時問 内に 渦度が 発散す る こ と を示 し て い る 。 し か し 、

数値的な 結果 も含 め て 、 現在 まで の と こ ろ 、 こ の 発 散 は確認 さ れ て い な い 。 い くっ か の 数

値 的研 究 は あ るが 、発 散時 刻 の 有 限 性 は未 だ確 定的 で な い （Morf　 et 　al ．　 Phys．Rev．Lett．v

o1 ．44（1980）572 ，　Brachet 　et 　al ．　」，Fluid 　Hech ．vol ．130（1983 ）411 ）。

　 Kolmogorov の 現象 論 は 、 さ ら に 、 エ ン ス トロ フ ィ
ー Q は 発 散時刻 t

。 に 近 づ くと 、
　 Q （し）

〜 1 ／ （t
、

− t ）
2
の よ う に 振舞 うこ とを 示唆 して お り、 同様の 結果は 、 実空 間 にお い て 、

速度勾 配 と 渦度 を 同程 度 の 大 きさ と 見な す こ と に よ っ て も得 る こ とが で きる 。 しか し 、 こ

の よ うな 発 散 の 特 性 指数 の 問題 は 、取 扱 い が 難 し く 、 Kolmegorov 理論 と密 接 に 結 び付 い て

い る に も 関 わ らず 、 現在 ま で の と こ ろ 、 決定的な 結果が 得 ら れ て い な い 。
Euler 方程 式の 解

の 発散の 構造 は、 Navier −Stokes 乱流 に お け る慣 性 小領 域 の 構 造 を直接 に反映 して い る と期

待 さ れ る た め 、 そ の 解 明 が 待 たれ る 。

　 KolmogorOV 理 論 で は 、 エ ネ ル ギ ー の 散逸 率 ε が 最 も重 要な パ ラ メ ー ター で あ るが 、エ ネ

ル ギーの こ の よ う な 重 要性 は 、 そ れ が 非粘性の 場合の 保存量で あ る こ と に起因 し て い る と

考 え られ る 。 し か し、 Euler方 程 式 はエ ネ ル ギ ー の 他 に ヘ リシ テ ィ
ー を 保存 量 と し て 持 っ て

お り、 こ の ヘ リシ テ ィ
ーの カ ス ケ ー ドの 果 た す役割 、 あ る い は 、 小 さ い が ゼ ロ で な い 粘 性

の も とで エ ネ ル ギ ー と ヘ リ シ テ ィ
ー

の い ず れ が よ り保 存 さ れ る か （selective 　 decay）、 な ど

の 問題 は 未 解決 で あ る 。 また 、 乱 流 場 の 特 性汎 関数 の 従 うHopf方程 式が unique な 乱流状 態

を 与 え る か 、 と い っ た 占典 的 方法 に 伴 う基 本 的問題 と 共 に 、 場の 闘 欠性 の マ ル チ フ ラ ク タ

ル に よる 記 述 の 可 能性 、 ダ イ ナ ミ ッ ク ス を 支 配 す る ア トラ ク タ ーの 構造 と慣 性 小 領 域の 関

係 な ど、 カ オ ス 力学 系 の 理 論 の 発 展 に伴 っ て生 まれ た 問 題が あ る が 、特 に最 後 の 問題 は 、

高 次元 ア トラ クタ ー の 構 造 の 解明 とい う点で 、 こ れか らの 最 も重 要な問題 の
一

っ で あ る と

思 わ れ る 。
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