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2次元乱流系における秩序構造形成と動的スケーリング則

Formation of coherent structure and dynamical scaling laws in two-dimensional

turbulence
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2次元減衰性乱流の第2ステージでは，渦に関係した諸量が時間と共に代数的に発展する．特に時刻 t での渦の個
数N(t)はN～t ^(-ξ)で減衰する．これらの諸量の時間発展は指数ξによって特徴付けることができ，数値シミュレ
ーションや実験室内の実験において，このスケーリング指数はξ= 0.7～ 0.75であることが知られている．

本研究では，Carnevaleら [Phys. Rev. Lett.  (1991)]によって提出されたスケーリング的考えに渦のハミルトン動
力学的移流を導入し，このスケーリング指数を理論的に決定し，ξ=2/3を得た．

2次元乱流は，3次元乱流に比べて数値計算を行う上での手軽さや，大規模な地球流体力学的流れへの応用を
期待され，研究されてきた．2次元乱流では3次元乱流に比べて複雑な乱流特性を持つ．特にエネルギーの逆カス
ケードに起因する秩序渦の存在が大きな特徴となっている．この秩序渦の存在によってエネルギースペクトルの
傾きがK r a i c h n a n - B a t c h e l o r理論からずれたり，流体中に浮遊する粒子の拡散が通常のB r o w n粒子的正常拡散よりも
遅くなる異常拡散現象などが生じる．したがって，2次元乱流を理解するうえで，秩序渦が2次元乱流に果たして
いる役割(その生成機構，時間発展，秩序渦間の相互作用等)を研究することは重要なことである．

近年の数値的研究によって，2次元減衰性乱流の時間発展は3つのステージに分類できることが明らかにされ
た．第1ステージでは，流体が秩序渦の集団に向けて自己組織化する．第2ステージでは秩序渦が系の動力学を支
配する．渦間距離が渦のサイズよりも十分に大きいときは，渦の運動は秩序渦と等価な点渦系のハミルトニアン
動力学によって近似的に記述される相互移流を起こす．また，それらが近づくと同符号の渦間に引力が働き，合
体してより大きな渦になり，異符号の渦間には斥力が働く．最終的に異符号の渦の一組のペアが双極子構造を形
成する．最後のステージでは，この双極子構造が粘性によって減衰する．

第2ステージでは，秩序渦の諸量，例えば，渦の総数，渦の平均半径等が時間と共に代数的に発展することが
知られている．そのような時間発展に対してC a r n e v a l eら ( 1 9 9 1 )は，新しいスケーリング理論を提唱した．彼らの
理論では，渦の集団に関係した諸量や流れの場の空間平均モーメントの時間発展のスケーリング指数は，渦の個
数のスケーリング指数ξによって決定される．このスケーリング則は数値実験や実験室内の実験により正しいこ
とが示され，ξ= 0.7 ～ 0.75が得られている．しかしながらξの理論的な決定や導出は行われていなかった．

本研究で我々は，第2ステージにおける局所的な保存量が存在し，それが渦のハミルトン動力学的運動を特徴
づけるハミルトニアンであることを見いだした．そこで渦のハミルトン動力学方程式とC a r n e v a l eら( 1 9 9 1 )のスケ
ーリング理論を同時に考慮して，2次元減衰性乱流の現象論としてのC a r n e v a l eら( 1 9 9 1 )の理論を完全なものにする
と共に，スケーリング指数ξ=2/3を導いた．


