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双子低気圧
• 太平洋中央部では年に２、
３個の双子熱帯低気圧（ツ
インサイクロン）が発生 

• 赤道を挟んでほぼ同じ緯
経度にあり、２～３年に
一度STS（Severe 
Tropical Strom）にま
で発達 

• エルニーニョ現象と関連

サイクロンパム（2015年3月12日） 
画像：高知大学気象情報頁・気象庁



内容
1. 背景 
• 当初の目的：双極子を使ってラグランジュ的に
非圧縮性流れの数値計算をしたい 

• 現状：数値計算法としては未完成 
• 運動モデルを使った双極子運動の解析 

2. 双極子の運動モデル 
3. ２次元流れ中の双極子の相互作用 
• ２体の衝突 
• 無限双極子列 

4. まとめ



渦法
• 渦度方程式のラグランジュ的数値計算法 

!

!

• 離散化 
• 計算格子が不要, 対流項がなく数値拡散がない 
• ２次元計算 
- 簡単な計算アルゴリズム 
- 計算要素：particle（点） 

• ３次元計算 
- 伸縮項の計算が複雑 
- 計算要素：filament（紐）, blob（球） 
- 速度、渦度のdivergence-freeを満たす操作が必要
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双極子法の提案

�

３次元（渦輪）２次元（渦対）	
赤：反時計回り	
青：時計回り

• 計算要素：双極子 
- ２次元流れ：逆回転する渦対 
- ３次元流れ：円形渦輪 

• ２次元，３次元ともに双極子の誘起する速度と渦度は
divergence freeを満たす



数値計算例

• モーメントの指数的増大と計算要素の不足が問題 
• 解決にはrefresh（人工的な計算操作）が必要 
• 現在の主なテーマは２次元双極子運動の解析

楕円渦の回転（渦法による計算） 
点：渦要素

楕円渦の回転（双極子法による計算） 
矢印：モーメント（双極子の強さを表すベクトル）



双極子の運動モデル



Moment model for vortex patches
• Melander et. al., J. Fluid Mech., (1986) 
• 渦度一定の渦の運動を重心　 とモーメント　　　で表現 
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• 流れ関数 
!

!

• 　　　　　を渦重心周りで展開し，流れ関数をEuler方程式
に代入すると，モーメント　　　の方程式が決定
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• Matsumoto et. al., Phys. Fluids, (2009) 
• 双極子渦の運動を双極子重心　 と双極子モーメント　で表現 

!
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• 二つの渦の強さは等しく，逆符号と仮定 
• 渦度は一定ではなく，分布　　を持つ 
• 流れ場は双極子の誘起速度とbackground flowの重ね合わせ 
• 流れ関数を双極子重心周りで展開し，Euler方程式に代入する
と，双極子モーメント　の方程式が決定

Moment model for a dipole
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運動方程式
Matsumoto and Ueno, Fluid Dyn. Res. (2014), 46, 031413 
N個の双極子の相互作用を考える
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m番目の双極子の自己推進速度：

n番目の双極子がm番目の双極子に誘起する速度：
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誘起速度
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双極子同士の距離はそれぞれの長さスケールに比べて
小さいと仮定する



不変量
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Colinear dipoles

Heijst and Flór, Nature(1989), 340, 212-215



• 平行かつ逆向きに２つの双極子（Lamb dipole）を配置 
!

• 対称性より，系の重心は不定 
• 相対位置ベクトル　　　　　　　　 を導入 
• 不変量：　　  
- ２自由度で表現可能

問題設定
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①direct scattering

数値計算結果 
- direct scattering1 2 3

1

2

3

0
time

r

a

:相対距離

H > Hc

a

X(1),X(2)

細線:数値計算 
太線:モデル

x

(–)

x

(+)

time



①direct scatteringH > Hc

モデル 数値計算（渦度分布）
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②exchange

数値計算結果 
- exchange
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②exchange H < Hc

モデル 数値計算（渦度分布）



③merge
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数値計算結果 
- merge
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③merge H ⇠ Hc

モデル 数値計算（渦度分布）



物体後流中の渦列

Andersen et al., Theor.Comput. Fluid Dyn. (2010)



解析対象

Andersen et al., Theor.Comput. Fluid Dyn. (2010)

無限に続く双極子渦列として近似



解析対象

L

• 上下対称の無限に続く双極子列 
• 主流とともに動く座標系（複素平面）で考える 
• それぞれの列は同じ大きさ、向きの双極子が等間隔に並ぶ 
- 位置 
- モーメント
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�y = y(u) � y(l)
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a. 徐々に離れる（実験で観察）

b. 周期的に振動する



まとめ

• ２次元流れ中の双極子運動の計算モデルを構築 
• 双極子の衝突、無限列に適用 
• 多重極渦への展開、数値解析手法への発展


