
流 体 力 学 しこ お しナ る 類義 イ可 学 的 問 是亘

東 京農工大 学 高木 隆司

1.は しが き

水 は方 円の紫 に従 うと言 われて い る とお り､一般 に流体 は固有 の形 を持 た ない

ので ､幾何学 的 な解 析 には馴染 まな い ｡ しか しな が ら､以下 に説 明す るよ うに､

流体 力学 において も､車 間 の幾何 学 的 性 質 の知 識 が有用 にな るい くつ かの問題 が

あ る｡本 論 で は､筆者 が興味 を持 っ て い る 2つ の問鬼 につ いて ､ これ まで に得 ら

れた結果 を紹介す る｡それ らは､混 合 層 にお ける 1次元的 な渦列 の配 置 の統 計的

性質 , お よび球形 液 滴 の大嶺 幅振 動 モ ー ドの決定で あ る｡

2.合併 を繰 り返す 1次元渦列 の間 隔 分布

多 くの実 験 に よって､異 な る速度 を持つ 2つの流 れ の境界面 に, 同 じ向 きの渦

の列 が現 れ るこ とが知 られて い る [1- 3] ｡ この渦.列 は､下流 に行 くに従 って

乱雑 に合 併 を行 い､ スケール を増す と とも に常 に一定 の強 さの不 規 則 性 を保 持す

る｡隣 あ う渦 の間隔 を確率変数 とす る分布 が実験 的 に求 め られて い る [2､ 5]

図 1. 混合層 にお ける渦列 の発達 の可視化 美浜 ｡ (文 献 1券 照 )

この分布 を求 め る理 論 は､筆者 らに よって な され た が､その後 あ ま り研究 され

て い な い｡ この理 論 の 目的 は､渦 間隔 の分布関数 n (メ, t) を求 め る ことで

あ るが､ その とき相似変数 E- A/<A>(<A>は Dの平均 ) を導入 し､

分布 n が Eのみ に依 る､す なわ ち渦 列 は 自己相似的 に成長す る と仮 定 した｡

そ して ､ nの変化 を渦 の合併 によ る損 失 ､お よび隣の渦 の合併 に よ る過 失 と利得

を現す 項 で記 述 し､ その方程式 を解 いて n を近似的 に求 めた｡ その解 は､実験 と

あ る程 度一 致 して いた が,最 近 の実 験 デー タとは合 わ ない [5] ｡ また､最近 ,

1ogEの分 布 が小 さな分散 を持 つ と仮定 して ､ n (E) が対 数正 規 分布 にな る

と言 う説 が現 れて い る [6コ ｡ しか し､ その物理的意 味 は不 明で あ る｡

そ こで ､筆者 は ､ n (E) をよ り物理 的意味 のはっ き りした統 計 力学 的 な取 り

扱 い に依 って求 め ること を試みた ｡ まず ､合併 はせず ､非粘性 の方 程 式 に従 う無

限小 の大 きさの渦 点集合 のエネル ギー の公式
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Wニー β/47C･∑rirjlog (rij) + 自己エネル ギー (1)

から出発す る｡ ここで､ rij は渦 iと渦 jの距離､ riは渦 iの循環 ､ pは流

体の密度である｡自己エネル ギーは他 の渦 との相互作用以外 の寄与 を表 し､ ここ

では定数 と仮定す る｡

次 に､式 く1)の第 1項で最近旗 の渦対 の相互作用のみ を残 し､最近接 の渦対以外

の相互作用､英傑の渦列で起 きる合併 に依 る位置 の変動 ､お よび 自己相似 を仮定

したため に時間的に長 さのスケール が縮小 してい ることは各渦 に対す る熱的な揺

らぎとみなす｡ そ して､全て の渦間縞 を変数 とす る多体分布関数 が､次のような

ボ ルツマ ン分布 であ ると仮定す る.

PN(E)-Cexp (β∑ln(fi+I-Ei)) , (2)

ただし､ βは温度 の逆数 を表すパ ラメーター､Cは親格化定数である｡ これ を各

変数 につ いて牌 次積分 し､ 1体分布関数 にす ることによ り､つ ぎのように n (モ)

が求められる｡

n (E)=CEPe x p (- (β+ 1) E) . (3)

式 (3)の結果 (β-12の場合) を図 2に示す ｡最近 の実験 とよく一致 して いる.

ただし､その一致 は対数正規分布 と同程度である｡そ こで､上記の理論の正当性

を検査す るために､以下 に述べ るように渦列の挙動の数値 シ ミュレーションを行

った｡

図 2.間隔分布 の頚輪頼果 (式 く3))｡ ヒス トグラム･は最近 の測定 [5コ

点線は前 の理論緒果 【4コ｡
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数値 シ ミュ レーションにおいては､初期 に500個の渦点 を- 直線上 に乱雑 に

置 き､隣同士の渦 の合併 が 卜 2 に比例す る確率で起 きると仮定 す る｡合併 した

後は･新 しい渦 の循環 は元 の循環 の和 にな り､位 匿は元の渦対の重 心 に一致す る

と仮定す る｡結果の例 を図 3に示す｡ 10世代 目で計算 した間隔分 布の ヒス トグ

ラムが国中の右下 に示 してあ る｡ この ヒス トグラムは､図 2の理 論結果 と億 とん
ど一致す る｡

各渦の位置デー タか ら尤度解析 を行 うと､最も確 からしいポ テ ンシャルエネル

ギーの関数形 が求 め られ るはずで ある｡ この解析 は､いま準備 中で ある｡
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図 3･数億シ ミュ レーションに依 る渦列 の合併｡右下lま, 10世代 日での渦同宿-
の ヒス トグラム｡

3･球形液滴の非線形嶺動のモー ド

球形液清の振動 は､厳密 には重力のない宇宙垂間で しか起 きな い｡そこで､計

算機 シ ミュ レーションに依って この振動 を作ってみ る｡この研究 の動機は､球面

上 になるべ く対称性の高 い波動 を作 り､ それ を球面上のいろいろな現象 を解析す

る際の数学的手段 に応用す ることであ る｡慣性 と表面韻力 を考慮 した微小振動の
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基準のモー ドは､す で に知 られている [7]｡それは球面粥和関数で表現 されて い

て､ Z軸 に関す るL対称性 は商 いが､ Ⅹ軸､ y軸 に関す る対称性 は低 い｡ ここで,

有限振幅の纏動は正多 角形 のようなよ り高 い対称性 を持つ とい うことを仮定 しよ

う｡ただ し､これははっき りした根拠のある ことではな く､適切な実験 に依 ?て

た しかめる必要 がある (実験 はいま計画 中で ある) ｡

さて､高 い対称性 の汝 は､便宜的 に軸対称 の球面調和関数 を重ね合わせ ること

によ り求め ることがで きる｡その際､軸 の方 向は球面上 に対称的に分布 させ る｡

以下 に､そのい くつ かの例 を図によって示す ｡ただ し､正 4面体の形 をした波 は,

1個の関数 Y32 だけで表せ るので､重ね合わせは行 っていない｡
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図 4.球面調和関数 732.正 4面体構造 を保って振動 して いる｡
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図 5.Y40 の_3個 の重ね合わせ (各軸 はそれぞれ X,y,2:軸 を向 く)

正 8面体 と正 6面体の間 で頼動 が起 きている｡
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図 6.Y60 の 6個の重ね合わせ (1個は Z 軸方向に､残 りの 5個 はそれか ら

63.4度傾 いた方向に向いている)｡正 20面体 と正 12面体 の間で嶺

動 している｡

以上の結果は､流体の方程式 をといて求めたものではない｡非線形効果 を含む

運動方程式 をといて嶺動 のモー ドを求めることが必要であ る｡ また､球形の液滴

を用 いて､ どんな振動 が観察 され るか実験 してみ るのも興 味 がある｡一方､多面

体 の知識 を応用す ることによ り､ この間題 に適 した直交関数形 を求 めることも将

来 の発展 として考え られる｡
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討論 くDISCUSSION)

濃体力学の幾何学 的市題

C.球面上の振動 モー ドについて

高木先生の予想 --

高木 隆司 (東京農工大 ･物理)

出っぼ りが4本の ときは正4面体になる.

出っぼ りが 6本の ときは正 8面体になる｡

出っぼ りが 8本の ときは正立方体になる｡

出っぼ りが 12本のときは正 12面体にな る｡

出っぼ りが20本のときは正 20面体にな る｡

このう ち､たとえば

宮崎の予想 - 【

8本のときは反正 4=角柱 になるかも知れな い｡

12本の ときは反正 6角柱になるかも知れない.

参考書 :FejeTath ''RegularFigures沖 花粉の発芽孔の部分

宮崎 県こ く神戸大 ･教養 ･国学)

C.相似則の 王(t)の時間存在性について

コロイ ド再液の get化を扱 う､S■oluchov‡)方程式 と呼ばれ るものと類似ヽ
していると思 います｡ この場合､厳密に肝が知 られていないものでも､撞験

的に Iog-norMatがよくあう､ と粛いて います｡

辛n(R),体額 Rの粒子の赦

す8Tn(氏)三一PK(R,R')n(R)n(R')･㌻ PK(R-R',R,)n(R-R')n(R')

Rは､半径でもよいがこう書 くためには､体積です.

K:合体の確率

冨田 博之 (京大 ･教養 ･物理)

C.心蕨の拍動の記述に､心巌を閉曲面でモデル化 して球面訳私常数で展南して

その係数 を用 いるという試みがある｡最近 はCT装置などを用いて心臓の3

次元形状の実測データがとれるようにな ってきているため､ それを表す数理

モデル として応用できる可能性がある.

鳥脇 純一郎 (名古屋大 ･工)

C.原子核 (or金属クラスター)の液清モデル に関連 した旨潜があ ります.微小

振動 だけでな く大振垢涼動か ら分包に至 る過程 まで議論されているようです｡

･ス トラテ ィンスキー(?)Rev.ofMod.Phys.(?)
･物性研 菅野先生 inprogress

豊寺 知成 (東大 ･教養)

C.1.'r静的｣ がこの会の趣旨と言 うのは祭解です.

2:定常波の場合は月日こ補助接を入れる't見易 くな ると思 います｡ Y40のと

き称が 2本の ように見え､一寸錯覚を起 こしました.

3:所曲面の形 を球面幹和常数で分析す る点､ この会の最後の私の話も粛係

あ ります･ (84) 小川 秦 (筑披大 ･物理エ)


