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乱流に ｢中身｣はあるか?[1]

東工大埋 田口善弘

1.はじめに

乱流をめぐる総合討論の前に､少し､過激なことも言って (書いて?)議論を喚起した

いと思います｡僕自身､狭い意味でのせん断乱流から始まって (一様等方性乱流ですが)､

乱流を断続的に研究してきて6年ほどです｡最初に乱流に興味を持ったきっかけは､流体

乱流でマルチ ･フラクタルが出現すると言う実験の論文を読んだことです｡当時､僕自身

はフラクタル [2]に興味を持っていましたが､フラクタルと言うのは要するに､｢次元｣と

いう唯一の尺度で全ての ｢形｣を分類しようと言うのだから､もともと､第ゼロ近似以上

の物ではない｡それは､最初から解っていたのですが､当時､僕はスピン系の統計力学か

ら分野転向をして数年目で､フラクタルについて最初にやったのは､｢相転移の理論におい

て重要な変数である ｢次元｣と､フラクタル ｢次元｣は同じものか?｣ということでした｡

結局､最終的にちゃんと関係付けるところまで出来なかったのですが､少なくとも､相転

移でいうところの ｢次元｣と､フラクタル ｢次元｣は一致しない､というところまでは理

解した｡そうなると､やっぱり､フラクタル次元だけでは足りない (予想通り)､というこ

とになっていた｡

で､当時､はやり始めたのかマルチフラクタル [3]というものです｡詳しいことは省き

ますが､要するに､フラクタル次元を無限個用いて ｢形｣を分類しようというものでした｡

ただ､当時､マルチフラクタルが出ると言われていたのはDLAの成長確率の空間分布と

か､パーコレーションクラスターに電気を流した時の電流分布とか､ちょっと､ひと捻り

したものが多かった｡そういう中で､流体乱流と言う人為的でないものでマルチフラクタ

ルが出ると言うので､よし､これをやってみよう､と言うことになった｡

その研究は､高安秀樹氏との共同研究でしたが､論文は二本くらい書きましたが [4ト ま

あ､それほどうまくは行かなかった｡それで､粉粒体とか言う方【51に走ったわけですが､

最近､粉粒体が乱流になっていることを見つけたり【6]､また､マルチフラクタルの研究と

してはうまく行かなかった乱流の研究が別の意味ではそれなりの結果を出したりして [7ト
ぐるっと回ってまた元へ戻ってきたかな､というところで､一言いいたくなった､という

ことです｡

2.乱流研究の問題点

乱流をある程度の期間やってきて､最近気付いたのですが､(まあ､専門家には自明です

が)乱流の研究と言うのはものすごく変わっているなあ､ということです｡どう変わって

いるかと言うと､普通､物理と言うのは研究対象が明確なものを研究します｡超伝導とい

えば､電気伝導率が発散している状態だし､強磁性､といえば自発磁化がある状態､と言

うように､定義がそれなりに明確です｡でも､乱流と言うと､流体に現れるものに限って

も､操作的にしか定義できない｡･ある実験装置で流速を増やしていくと生じる､とか､ナ

ビィエ ･ス トークス方程式で粘性をゼロに近付けると生じるとか､そういう定義しかでき

ない｡そうすると､｢乱流｣というのはあるものなのか無いものなのか全然解らないことに

なる｡非常に極端な言い方をすると火の玉の研究と同じかも知れない｡そういケ実体が無
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いもの､と言う意味では臨界現象やカオスやフラクタルだって同じなわけだけれども､カ

オスやフラクタルは ｢概念｣の研究だから､実体が無くても研究自体は可能だし (発展性

がある分野として残っていけるかどうかはまた別の問題ですが)､臨界現象はその物は実体

はなくても､強磁性とか､液体/気体/固体の相転移とか､関連する現象がある中で研究

が継続できた｡しかし､狭い意味での乱流はどう間違っても現実の､実験のある現象が対

象で､概念の研究ではないのに､定義か不明解と言うところで､大変､続けていくのに苦

しいものがある｡

3.どうアプローチするか｡

さて､もともと統計力学から流れてきた僕のような人間が､乱流の特徴をとらえようと

すると何に注目するか｡とりあえずは､まず､系の詳細によらない統計的な性質に注目し､

それに乱流の本質が隠されているかを考える｡その性質とは

a コルモゴロフ ･エネルギー ･スペクトル

b速度場の大きさ分布関数

である｡前者については､｢ベキ指数が-5/3で無ければいけない｣とか硬いことは言わず

に､ベキ埠なエネルギー･スペクトルを広く考える｡後者についても､空間で一階微分した

ものとか､空間波数でバンドパスフィルターにかけたものとかも考慮することにする｡そ

の様な緩い制限の中で､｢乱流とは?｣ということに答えられるだろうか?

3.aエネルギースペクトル

コルモゴロフのエネルギースペクトルは､本来､スケーリングで導出されたものだから､

乱流の本質を反映しているとは言えないのは当然である｡しかし､コルモゴロフがコルモ

ゴロフ ･スペクトルを導出した時に頭の中に抱いていたイメージ自体は乱流の本質かも知

れない.従って､それが流体乱流に特有のものであれば､かなり､乱流の棉放づけに役宜

つし､また､僕自身もそう思ってきた｡しかし､最近､粉粒体の乱流現象を数値計算で兄

い出し､フーリエ ･パワー ･スペクトルを計算してみたところ､指数が-5/3に極めて近い

[6】､と言うことが解った｡更に､エネルギースペクトルのベキ的な振舞いは異なった粉粒

体の異なった数値計算でも発見され[8】､粉粒体乱流のユニバーサルな性質である可能性が

かなり強くなった｡

致命的だったのは､粉粒体の乱流では粉粒体の流れがない崎でも､粉粒体粒子の局所的

な揺らぎの相関がコルモゴロフタイプのパワースペクトルを与えることである｡つまり､

｢流れる｣という性質さえ､コルモゴロフのスペクトルを得るのには必須条件ではない｡こ

うなると､もはや､コルモゴロフのスペクトルは乱流を特徴付けるものとしてはあまりに

もロブス トであると､言わざるを得ない｡

3.b速度分布関数

せん断乱流においては､(というより､一様等方性乱流)速度分布関数がガウス分布であ
ることは古くから知られていた｡しかし､速度場を空間微分した成分 (例えば渦度)はガ

ウスからひどくずれており､これが何らかの意味で非線形カオス的多自由度系の特徴を表

すとみなされていた｡■ガウス分布はランダムな無相関なノイズを多数個組み合わせた時に

生じる分布であるのに対して､それからのずれがあると言うことは､何らかの意味でホワ
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イ トノイズではなく､相関があると (それも､非線形多自由度性に起因する非自明な)忠

われたからだ｡

分布関数のガウスからのずれは､せん断乱流だけでなく､熱対流乱流系でも観測された

[9】｡乱流化した熱対流系で､温度の分布関数がガウス ･非ガウス転移を起こすことが発見

され､乱流にも種類があり､ソフト乱流､ハード乱流と名付けられたのである｡

しかし､僕はこれらは乱流の本質とは殆ど関係ないと最近は思っている｡高安秀樹氏と

の共同研究で非ガウスな分布はマルティプリカテイブなノイズのある ｢線形な｣方程式で

再現できることを兄い出したからである[7]｡線形方程式で出せる以上､非線形な多自由度

性に非ガウスの起源を求める理由は何処にもない｡そして､この方程式が与える分布関数

峠ただ一つのフィッティングパラメーターをいじるだけで､実験で得られた分布関数と殆

ど完全に一致する【10]｡
更に､分布関数のガウス･非ガウス転移は数値計算ながら複数の粉体系[8,11]で見つかっ

ており､けっして､流体固有の現象とも言えない｡こうなると､分布関数で乱流を特徴付

けようと言うのはかなり､無理があると思わざるを得ない｡

4.乱流カラッポ説

この様な結果から最近僕は､乱流はカラッポではないかと思い始めている｡人間はそこ

に何かあると思い込んでいるが､実は何もないのではないか?

｢乱流｣一般を研究する以上､ある程度の抽象化は避けられない｡しかし､抽象化する

ほど乱流の特徴では無くなっていく｡結局､これからの乱流研究は個別論に走らざるを得

ないのではないか｡乱流状態そのものではなく､ある特定の境界条件の時に乱流が示す非

自明な振舞いに注目していく｡例えば､最近､東北大通信研の佐野らは､液晶対流乱流系

において､長時間平均した時だけ残る長距離構造を発見した｡これ自身､ある特定の実験

的設定でのみ見られる､乱流の非自明な振舞いである｡また､熱対流系でも､一度は乱流

化で崩壊したはずの対流ロールが､ハード乱流と言うひどく乱れた状態で再び対流ロール

を作り出すように見える｡

これらは､温度揺らぎの共同現象として生じてきた相転移の､カオス系でのアナロジー､

つまり､カオス揺らぎの共同現象としてとらえられそうである｡ その時､乱流はあたらし

い意味での ｢熱浴｣として働くのではないか｡最近はその様に思っている｡

ヨタ話に最後までおつき合い下さいましてありがとうございました0
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