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研究成果の概要（和文）：本研究では、非圧縮オイラー方程式にウェーブレットノイズ除去手法を利用すること
で、乱流場をシミュレーションする手法を開発した。シミュレーションによって得られた流れ場は、乱流場に特
徴的な間欠性や-5/3乗則に従うエネルギースペクトルをよく再現することを示した。また、直交座標系などの単
純な座標系においてシミュレーションが可能な、スカラー輸送を伴う複雑境界を有する流れのシミュレーション
手法の開発を行った。詳細は、この報告書に記載の参考文献を参照されたい。

研究成果の概要（英文）：We developed a numerical method to simulate turbulent flow by applying a 
wavelet-based denoising to incompressible Euler-equations. It is shown that the computed flow 
exhibits an intermittent nonlinear dynamics and a -5/3 energy spectrum, characteristic of 
three-dimensional fully developed turbulence. We have also developed a volume penalization method 
for inhomogeneous Neumann boundary conditions, which allows us to model scalar flux through walls in
 geometries of complex shape using simple, e.g. Cartesian, domains for solving governing equations. 
Further details are shown in the references listed in the report.

研究分野： 数値流体物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、気象災害や地球温暖化などの環境問題や、省エネルギー社会に向けた、工学的課題の解決が求められてい
る。流体現象の予測や解明には、近年めざましい発展を遂げている計算機を利用した計算科学的手法、特に基礎
方程式をモデル化せずに厳密に解く第一原理的な、直接数値計算（DNS）が強力な手段となってきている。しか
しながら、応用問題を解く際は系の自由度が莫大なため、現在あるいは予見しうるスーパーコンピュータの性能
をもってしてもDNSを実行できない場合も多い。本研究の目的は、信頼性を失うことなく計算コストを減らすた
めの計算手法の開発であり、ウェーブレット等の先進的な数学的手法の学術的応用の成果が得られている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年、気象災害や地球温暖化などの環境問題や、省エネルギー社会に向けた、熱交換機の高効
率化、次世代半導体作りの基となる結晶成長過程など社会的工学的課題の解決が求められてい
る。これらの問題に表れる液体や気体の流れの多くは非定常であり、流れ以外にも熱や化学反応
などのマルチフィジックスを含む。流体現象の予測や解明には、近年めざましい発展を遂げてい
る計算機を利用した計算科学的手法、特に基礎方程式をモデル化せずに厳密に解く第一原理的
な、直接数値計算（DNS）が強力な手段となってきている。しかしながら、流れが複雑形状を有
する装置に囲まれていたりマルチフィジックスを含む場合、あるいは地球規模流動現象にみら
れるように流れの形態が乱流状態の場合では、系の自由度が莫大なため、現在あるいは予見しう
るスーパーコンピュータの性能をもってしても DNS を実行できない場合も多い。そのため、こ
れらの流体現象の解明には、数理・物理学的根拠を持った計算コストの低い手法の開発、ならび
にその手法の信頼性の評価が不可欠である。 

 我々はこれまで、ウェーブレット解析に基づいて、乱流の大規模 DNS データ(格子点数 20483)

から秩序渦構造をわずか数％の自由度で抽出し(Okamoto et al. Phys. Fluids 115109, 2007)、そ
の秩序構造の時間発展を捉える自由度低減手法(CVS 手法)の開発(Okamoto et al.  SIAM 

Multiscale Model. Simul. 2011)などを行ってきた。この論文では高精度・高解像度なフーリエ
スペクトル法により一様格子上で計算を行っており、計算コスト(CPU 時間とメモリ)の削減は
していないけれども、アダプティブ格子を用いることで計算コストの削減が可能となる。複雑境
界をともなう流れを、デカルト座標系で計算できる手法として
VP 法がある(Angot et al. Numerische Mathematik 81,  497- 

520, 1999)。VP(Volume Penalization)法は物体形状が時間変化
する場合にも拡張が可能で、境界に沿う計算コストの多大な格子
生成をする必要もない。最近我々は、VP 法を用いて任意形状物
体を境界にもつ圧縮性非定常流れのアダプティブ CVS を開発し
た (Okamoto et al., ESAIM Proc. Surv, 53, 38-48, 2016)。右図
のようにアダプティブ格子を用いているため、流体領域のみなら
ず物体領域内の格子も削減でき、一様格子を用いたものより計算
コストの削減に成功した。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、これまでの研究成果を発展させ、 

(A) ウェーブレット手法に基づく新しいシミュレーション手法が、非圧縮乱流の低コストなシミ
ュレーション手法としてなりうるかの検証（文献①）、ならびに 

(B) 複雑境界まわりの流動現象を、単純な計算格子でも扱うことのできる、VP 法の開発（物体
と流体が完全接触しているときの熱的境界条件を有するもの） 

である。本報告では、(A)について内容を紹介し、(B)については最近発表がなされた文献（②、
③）を参照されたい。 

    

 

３．研究の方法 

 ウェーブレット手法に基づく新しいシミュレーション手法として、オイラー方程式にウェー
ブレットフィルタリングを適用しながらシミュレーションを行う手法(CVS)を開発し、実際にシ
ミュレーションを行うことで、乱流統計量を再現するかの検証を行った。計算領域は、下図のよ
うに周期境界条件の立方体領域であり、計算格子は5123である。比較対象として従来手法であ
る、超粘性に基づく手法(HV)、Euler-Voigt(EV)手法、ならびにオイラー方程式をシミュレーシ
ョンする手法(EE)もあわせて行った。Navier-Stokes 方程式をシミュレーションする手法(NS)

で得られた場を正解場とした。空間離散化にはフーリエスペクトル法を利用し、時間発展には 4

次の Runge-Kutta 法を用いた。系を駆動する外力は、ランダムフォーシングを用い、行ったシ
ミュレーションでは、すべて同一の時間履歴をも
つようにした。また NS, CVS, HV におけるエン
ストロフィーは 85 程度である（これは小スケー
ルの生成度合の指標の１つである）。CVS 手法で
保持される自由度の全格子点数に対する割合は
3.5%程度である。これに相当するように HV で保
持される自由度をフーリエ空間で設定した。計算
には名古屋大学の基盤センターの並列計算機を
用いた。 

 
 



４．研究成果 
図 A は、実際にシミュレーションで得られたある時刻(𝑡 = 3.4𝜏,ここで 𝜏 は、大スケール渦の

特徴的な時間スケール)での渦度場とよばれる場の可視化図である。(a) NS が通常の Navier-
Stokes 方程式を解くことで得られた乱流場の可視化図である。(b)CVS が本研究で提案する、
Euler 方程式にウェーブレットフィルタリングを適用して、シミュレーションを行うことで得ら
れたものである。CVS 手法によって得られた場には、NS 手法によって得られた乱流場と同様にチ
ューブ状の構造が見られることがわかる。(c)HV 手法によって得られた可視化図にもチューブ状
構造が観察されるが、分布がより一様になっている。(d)についてはここでは省略する。(e) は、
EE であり、秩序的な構造は観察されず、一様な分布がみてとれる。 
  図 B は、各シミュレーション手法によって得られた速度場のエネルギースペクトル 𝐸(𝑘) に波
数の 5/3 乗をかけたものである。NS, CVS, HV の 𝐸(𝑘)はすべて𝑘−5/3 の波数依存性を有している
ことがわかる。HV のスペクトルは高波数側での減衰が著しいのに比べ、CVS のスペクトルは高波
数側でも、NS 手法と同程度の大きさをもっていることがわかる。これは、HV の超粘性効果が高
波数で卓越していることによると考えられる。 

 本研究の提案手法によって得られる流れ場が、乱流の特徴をよく捉えている（渦構造の間欠性

や、エネルギースペクトル 𝑘−5/3 を有している）ことがわかった。今後の課題として、実際に

ウェーブレットアダプティブ格子を用いたシミュレーションを実施することや、開発した VP 法

と組み合わせることで、複雑境界下における熱輸送を伴う流体ソルバーの開発が考えられる。 

 

①  Farge, M., Okamoto, N., Schneider, K., & Yoshimatsu, K. (2017). Wavelet-based 

regularization of the Galerkin truncated three-dimensional incompressible Euler flows. 

Phys. Rev. E, 96(6), 063119. 

②  Sakurai, T., Yoshimatsu, K., Okamoto, N., & Schneider, K. (2019). Volume 

penalization for inhomogeneous Neumann boundary conditions modeling scalar flux in 

complicated geometry. J. Comput. Phys., 390, 452-469. 

③  Sakurai, T., Yoshimatsu, K., Okamoto, N., & Schneider, K., Corrigendum to ``Volume 

penalization for inhomogeneous Neumann boundary conditions modeling scalar flux in 

complicated geometry'' [J. Comput. Phys. 390 (2019) 452-469] (accepted) 

 

 

 

図 B: 各シミュレーション手法によって

得られた速度場のエネルギースペクトル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A: 各シミュレーション手法によって得られた渦度場の可視化図 
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