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乱流の教科書を紐解けば『エネルギーカスケード』に関する記述が容易に見

つかる。これは外力や境界条件により大きなスケールに注入されたエネルギー

が順繰りに小さなスケールへと伝達する様子を滝になぞらえたものであり、次

の２点を端的に説明する。（１）滝の下流では上流の情報が失われているのと

同様に、乱流の小スケールの統計は大スケールの情報（境界条件や外力の種類）

には依らない。（２）滝の流量が一定であるのと同様に、エネルギー流束はス

ケールに依らずに一定であり、したがって、エネルギー流束（したがって、エ

ネルギー散逸率）が乱流の小スケールの統計を決める重要なパラメタとなる。 

 実際、乱流の数値シミュレーションにより、フーリエ空間でエネルギーは、

確かに、小さな波数から大きな波数へと伝達されることが示されて久しい（た

とえば、Domaradzki & Rogallo 1990）。 

しかしその一方で、この波数空間におけるエネルギーのカスケードが実空間

のどのような物理現象に対応するのかはよく分からない。例えば、それは、よ

く引用される模式絵（Frischの教科書 (1995) の図7.2を参照）から想像される

ような『渦の分裂過程』なのだろうか？ 

 本講演ではこの素朴な疑問に、周期境界条件下の乱流の数値シミュレーショ

ンの助けを借りて答える。結論は次の通りである。（１）周期境界条件下の乱

流は、さまざまな太さの管状の渦の階層（下図）からなる。（２）各階層にお

いて、逆向きに回転する渦管どうしは、互いに平行に揃った対をなす傾向があ

る。（３）エネルギーカスケードは『より太い渦が、その周囲のひずみ場（と

くに反平行渦対の周

囲の強いひずみ場）で、

より細い渦を生成す

る過程』である。（４）

この渦伸長過程はス

ケール局所的である。

（５）これらは外力の

種類や（それが十分に

大きい場合には）レイ

ノルズ数には依存し

ない普遍的な性質で

ある。 
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