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研究成果の概要（和文）：  

高レイノルズ数 3 次元非圧縮性乱流における、ウェーブレット解析に基づく非経験的な情報縮
約化手法の開発、大規模数値計算による検証を行った。開発した手法は直接数値計算に比べ約
10 分の 1 の自由度しか保持してないにもかかわらず、乱流の統計量の時間発展だけでなく渦構
造もよく再現する。また、その情報縮約化手法の電磁流体乱流、及び、固体壁を境界の一部に
持つ乱流に対するー般化に成功した。 

研究成果の概要（英文）： 
A wavelet based non-empirical turbulent modeling for three-dimensional incompressible 

turbulence at high Reynolds number, called CVE, has been developed. Its validity was also 

assessed. It was shown that CVE reduces the number of degrees of freedom by a factor 10 

with respect to direct numerical simulation, while preserving high-order statistics of the 

turbulent flow. CVE was generalized to modeling for magnetohydrodynamic turbulence and 

wall-bounded turbulence. 
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１．研究開始当初の背景 

異常気象、汚染物質の拡散など様々な問題

において見られる流れは、乱流である。その

解明には、計算科学的手法、特に、実験では

測定が困難な物理量を測定誤差がなく得る

ことができる直接数値計算（DNS）が強力な

手段となっている。地球規模の流れの乱流の

自由度は、あまりにも巨大であるため、近い

将来現れると期待されるスーパーコンピュ

ータをもってしても、DNS の実行が不可能

である。流れの予測精度の向上には、乱流の

小スケールの普遍性を利用した、数理・物理
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学的根拠を持った乱流の情報縮約化手法（乱

流モデル）の開発が必要不可欠である。その

有望な手法の一つにウェーブレット解析を

応用した乱流モデル（以下、CVE 手法と呼ぶ）

がある。ウェーブレット解析は、間欠的なデ

ータの疎な表現に適し、スケール的にも空間

的にも十分に局在した性質を同時に捉える

解析手法である。 

CVE 手法では、小スケールにおいて間欠的

に分布する乱流の秩序渦構造を捉え、無秩序

構造のモデル化を行う。（秩序渦構造と無秩

序構造は、渦度場をウェーブレット変換し、

その係数の大きさがある非経験的に決まる

値より大きいか小さいかによって分けられ

る。）この手法は、乱流の間欠性のみを利用

しているため、拡張性が高く、複雑流動現象

のモデル化にも有効であると考えられてい

た。また、秩序構造の割合がレイノルズ数の

増加につれて減尐するため、高レイノルズ数

乱流のシミュレーションが高効率で実行で

きると期待されていた。その一般化、この手

法に基づくシミュレーションの実行、及び、

その予測可能性（信頼性）の定量的評価が必

要であった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、以下の3点である。 

(1) 高レイノルズ数3次元非圧縮性乱流にお

ける、CVE手法の開発、及び、大規模データ

解析・大規模数値シミュレーションによる検

証・その信頼性の定量的評価。 

(2) CVE手法の複雑流動現象、特に、電磁流体

乱流に対する一般化、及び、固体壁を境界の

一部として持つ乱流場に対する一般化。 

(3) CVE手法開発の基盤となる乱流の間欠性

のウェーブレット解析による解明。 

 

３．研究の方法 

(1) 高レイノルズ数 3 次元非圧縮性乱流の 3

次元直交離散ウェーブレット解析に基づい
た CVE 手法の開発、及び、数値シミュレー
ション 

① 最も規範的な乱流場である 3 次元周期境
界条件を満たす乱流場の DNS 結果と、CVE

手法によるシミュレーション結果との比較
により、CVE 手法の検証・予測可能性を評価
した。空間微分にはフーリエスペクトル法を、
時間発展には 4次のルンゲクッタ法を用いた。 

CVE 手法に基づいた数値シミュレーション
では、各時刻にて、直交ウェーブレット解析
を用いて、秩序構造を抽出した。さらに、そ
の移動、それによる小スケールでの渦の生成

を捉えるために、ウェーブレット空間におい
て、セーフティゾーンと呼ばれる領域を導入
した。 

② 秩序構造の時間発展を捉えるには、ウェ
ーブレット空間において、秩序渦周りにセー
フティゾーンが必要となる。その設定の仕方
による、シミュレーション結果の依存性を調
べた。 

③ 格子点数 256３のシミュレーションに加え
512３のシミュレーションも行い、CVE 手法
によるシミュレーション結果、特に、自由度
縮約の効率のレイノルズ依存性について調
べた。 

④ CVE 手法の利点を示すため、周期境界条
件の下での固有関数であるフーリエ級数に
基づく秩序構造抽出手法との比較を行った。 

(2) CVE 手法の一般化 

①宇宙流体乱流、地球内部の乱流や核融合に
おける規範的乱流場の一つである周期箱中
の 3 次元非圧縮性一様等方性電磁流体乱流、
②固体壁を境界の一部として持つ非圧縮性
乱流場のうち最も規範的なものである平行 2

平板間乱流を対象とした。①、②に対する一
般化された CVE 手法を提案し、秩序・無秩
序構造の役割、その非線形相互作用への寄与
を評価した。①では、まず、3 次元一様電磁
流体乱流の DNS を行い統計的に定常な場を
得た。その渦度場と電流密度場に対して、ウ
ェーブレット変換を行い、秩序構造をそれぞ
れ抽出した。②では、石原（名大）らが得た
DNS データベースを用いて、壁からの距離
毎に、壁に平行な面内でウェーブレット変換
を渦度に施した。 

(3) 乱流の間欠性の解明 

CVE 手法開発の基盤となる乱流の間欠性
について調べるため、金田（名大）らによっ
て得られた 3 次元一様等方性乱流の世界最大
規模 DNS データベースの解析を行った。
様々な乱流統計量のスケール依存性につい
て調べた。また。秩序渦構造の生成要因解明
のため数値実験を行った。 

 
４．研究成果 
 (1) ３次元周期箱中の非圧縮性一様等方性
乱流に対する CVE 手法の開発、及び、その
検証 

① CVE手法ではDNSの約10分の1の自由度

しか保持していないにもかかわらず、エ

ネルギー、エネルギー流束などの乱流の

統計量だけでなく、渦構造の時間発展も

よく再現することが分かった。 

② 位置に関するセーフティゾーンがCVE

手法に不可欠であることを示した。 

③ レイノルズ数が高いほど、CVE手法によ

るシミュレーションに必要な自由度が減

尐することが分かった。 



 

 

④ フーリエ級数に基づく方法を用いて、

CVE手法により抽出された秩序渦構造

と同じ自由度を持つように構造を抽出し

た。CVE手法では、抽出された僅か3.7

％の自由度からなる秩序渦構造が乱流場

の統計的性質をよく保持している。一方

フーリエ級数に基づく方法により抽出さ

れた構造は、エネルギーやエンストロフ

ィ、粘性領域以外でのエネルギースペク

トルをよく再現しているものの、乱流場

の秩序渦構造、乱流場の渦度成分の確率

密度関数を再現しないことが分かった。 

(2) CVE手法の一般化 

① 従来のCVE手法を電磁流体乱流に適用

するため、CVE手法を一般化した秩序渦

・電流密度シート抽出(CVCE)手法を提

案した。CVCE手法を、規範的乱流場の

一つである周期箱中の3次元一様等方性

電磁流体乱流の大規模DNSデータに対

して適用した。抽出された秩序構造が乱

流場をよく再現していること（図2参照）

、秩序渦構造、秩序電流密度シート構造

のウェーブレット空間における重なりの

程度などを定量化した。この内容につい

て、International Workshop on Physical 

and Mathematical Challenges in light 

of ITER, 26th-30th, October, 2009, 

2009/10/27, Marseille, Franceで招待講

演を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

② 固体壁を境界にもつチャネル乱流の秩序

構造を、CVE手法を応用して抽出し、そ

の統計量の壁からの距離依存性などにつ

いて調べた。その結果、壁付近では乱流

場の間欠性が強いこと、そのため、秩序

構造の割合が尐ないことが分かった。 

(3) 乱流の間欠性の解明 

金田らによって得られた世界最大規模の3

次元一様等方性乱流のDNSデータのウェー

ブレット解析を行った。主に、以下の結果を

得た。 

① 小スケールにおいて、ラグランジュ加速

度がオイラー加速度よりも10倍程度間

欠的である。 

② エネルギー輸送とエネルギーの相関が慣

性小領域で大きい。 

  また、回転乱流を例にとって、秩序渦構造

の生成要因を調べた。非線形効果が主要な要

因であることを示した。 

 

CVE手法は、乱流の変動が大きいところは

細かい格子を用い、変動が緩やかなところで

は、より粗い格子を利用する適合格子シミュ

レーション手法の一種である。そのため、本

研究で得られた成果により、適合格子を用い

た高レイノルズ数乱流の数値シミュレーショ

ンの新展開が期待される。本研究で開発した

CVE手法は、実効自由度を縮約するが、メモ

リ使用量の節約を行わない擬適合格子シミュ

レーション手法に該当する。今後、 メモリ使

用量の低減により演算量を減らしシミュレー

ションを高速化する完全適合格子CVE手法の

開発が期待される。 

数理・物理的根拠をもった乱流モデルを必
要としている気象、宇宙、環境、機械工学な
どの諸分野に貢献すると予想される。 
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