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研究成果の概要（和文）：３次元非圧縮乱流の情報縮約手法の開発をウェーブレットの視点

から行った。具体的には、(A) 等方な乱流に対する、ウェーブレット非線形フィルタリン

グとフーリエ線形フィルタリングの比較、(B) ウェーブレット解析による非等方な乱流の

間欠性の定量化、(C) ウェーブレットに基づいた非圧縮乱流の適合格子シミュレーション

手法の開発ならびに、混合層乱流に対するその手法の性能評価を行った。 
 
研究成果の概要（英文）：A turbulence modeling for three-dimensional incompressible 
turbulent flows has been developed from a viewpoint of wavelet. Specifically, (A) 
comparison between wavelet nonlinear filtering and Fourier linear filtering for 
isotropic turbulence, (B) quantification of intermittency of anisotropic turbulence 
by the use of wavelet analysis, and (C) development of an adaptive wavelet method 
to simulate incompressible turbulence and its assessment for incompressible 
turbulent mixing layers in terms of savings of memory and CPU time, have been 
conducted. 
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１．研究開始当初の背景 
異常気象や汚染物質の拡散などの予測や解
明は、近年問題となっている地球環境問題の
解決に必要不可欠である。これらの現象は複
雑で乱れた状態、乱流状態になっている。乱
流現象を予測・解明するためには、計算科学
的手法、特に大規模な直接数値計算(DNS)が
強力な手段であるが、乱流自身のもつ巨大自
由度、強非線形性のため、地球規模流動現象
にみられる高レイノルズ数乱流の DNSは、現
在最高のスーパーコンピュータをもってし
ても不可能である。そのため、様々な乱流に

共通する性質（普遍性）の解明、ならびに、
その普遍性を利用した数理物理的に根拠の
ある情報縮約手法（乱流モデル）の開発が不
可欠である。 
 乱流中には、秩序的な構造が空間的に偏り
をもって分布している（間欠性）。乱流の普
遍的な性質である間欠性を利用した乱流モ
デルが Farge らによって提案された（CVS 手
法）。この CVS 手法では、数学的手法である
ウェーブレット解析を用いて、乱流中の秩序
的な場を少数自由度で抽出し、得られた秩序
場の時間発展を適合格子を用いて数値計算

機関番号：13901 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2010～2011 

課題番号：22760063 

研究課題名（和文） 

 乱流の情報縮約手法の開発：ウェーブレットの視点から 

研究課題名（英文） 

 Development of turbulence modeling: A wavelet viewpoint 

研究代表者 

岡本 直也（OKAMOTO NAOYA） 

名古屋大学・工学研究科・助教 

 研究者番号：80547414 

 
 



する。ここで、適合格子とは、場所によって
計算格子の細かさが異なり、その格子が流れ
に合わせて時間的に変化するものである。 
我々は、高レイノルズ数乱流に対するこの

CVS 手法の有効性を検証するため、地球シミ
ュレータを駆使して得られた、従来とは桁違
いの自由度を持つ、ある時刻の一様乱流直接
数値計算データに適用し、高レイノルズ数乱
流中における秩序場が乱流中で重要な役割
をはたしていること、また、レイノルズ数が
高く間欠性が高いほど、CVS 手法が情報縮約
に有効であることを示してきた。また、一様
な格子を用いた三次元乱流の直接数値計算
に、この CVS 手法で用いられるウェーブレッ
トフィルタリングを適用することで、CVS 手
法が、乱流場のある時刻だけの情報縮約だけ
でなく、シミュレーション全体における情報
縮約に有効であることを示してきた。また、
流れが磁場と相互作用する電磁流体乱流に
もこの手法が拡張できることを示してきた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、 
(1) 等方な電磁流体乱流に対してウェーブ

レットフィルタリングと他のフィルタ
リング手法を比較し、CVS 手法の有効性
の高さを示すこと 

(2) 非等方な電磁流体乱流の間欠性をウェ
ーブレット解析により定量化すること 

(3) ウェーブレットを用いた適合格子 CVSの
開発とその信頼性の評価を行うこと 

を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)では、宇宙流体乱流などでみられる規

範的な一様等方性電磁流体乱流をとりあげ、
ウェーブレット非線形フィルタリングとフ
ーリエ線形フィルタリングの比較を行う。ウ
ェーブレットフィルタリングは、もとの乱流
場をウェーブレット変換し、得られるウェー
ブレット係数の大小により２つの場に分離
する。フーリエフィルタリングでは、あるカ
ットオフのスケールを決め、そのスケールよ
り大きいか小さいかで場を２つに分離する。
ここで、ウェーブレット係数の大きなものか
ら逆変換により再構成される場を、秩序場、
あるスケールより大きなスケールのフーリ
エ係数から再構成される場を、大スケール場
とする。秩序場、大スケール場の自由度を同
一にし、それぞれの場の構造や、統計的性質
を比較する。解析するデータは、先行研究で
得られた電磁流体乱流の DNSデータを利用す
る。解析は、名古屋大学の並列計算機を利用
して行う。 
 
(2)では、より工学的に重要な、液体金属

の鋳造過程などでみられる電磁流体として

規範的な乱流である、一様磁場をかけた低磁
気レイノルズ数電磁流体乱流をとりあげる。
解析するデータは地球シミュレータ上で低
磁気レイノルズ数乱流の DNS を実施し、得ら
れたデータの解析は、名古屋大学の並列計算
機を利用する。DNS コードは文献リスト⑦で
開発したものを利用する。非等方な乱流を定
量化するため、ウェーブレット解析を用いて、
スケールと方向に依存した統計解析を行う。
また、その非等方性の強さが間欠性にどのよ
うに影響するかを調べる。 
 
(3)では、具体的な対象として 3次元非圧

縮混合層乱流をとりあげ、その乱流に対する
CVS手法、DNSの開発を行い、実際に適合格
子 CVSと DNSを実施し、それぞれによって得
られた統計量や、CPU時間・メモリを比較す
ることで、CVS手法の計算コストや信頼性の
定量的な評価を行う。離散化手法としては有
限体積法を用いる。 
 
４．研究成果 
(1)格子点数 512 の 3 乗の 3 次元非圧縮性電
磁流体乱流から約 3%の自由度でウェーブレ
ットフィルタリングとフーリエフィルタリ
ングで場を抽出した結果、 
 

① ウェーブレットフィルタリングにより抽
出された秩序場は、もとの乱流場にみら
れる構造をよく再現したが、フーリエフ
ィルタリングによって抽出された大スケ
ール場は、もとの乱流場の構造をよく再
現しないこと（図１参照）、 

② 秩序場の確率密度分布関数(PDF)はもと
の乱流場の PDF をよく再現したが、大ス
ケール場の PDF はもとの乱流場の PDF を
よく再現しないこと 

などがわかった。この結果は、フーリエフィ
ルタリングよりウェーブレットフィルタリ
ングの方が、電磁流体乱流にみられるシート
状構造やその統計を効率的に表現できるこ
とを示している。 
 
(2)地球シミュレータ上で、異なる強さの磁
場に対する低磁気レイノルズ数電磁流体乱
流の直接数値計算を実施し（図２参照）、得
られたデータのウェーブレット解析により、
以下の成果を得た。 
① 乱流中の各スケールにおいて、一様磁場

と垂直な方向に乱流のエネルギーが卓
越すること、 

② 一様磁場が乱流場の磁場方向の間欠性
の増加に重要な役割を果たすこと 

などがわかった。 
このことは、一様磁場の電磁流体乱流に対し
て、ウェーブレットを用いるシミュレーショ
ンが、磁場が強いほど有効であることを示唆



しており、この方向の今後の展開が望まれる。 
また、磁場を用いて電磁流体の流れの制御を
行う研究分野、例えば抵抗低減などで、本研
究の知見が役立つことが期待される。 
 

図１：電磁流体乱流中の局所的な回転の強さ
が大きい領域が可視化されている。(a)もと
の乱流場、(b)ウェーブレットフィルタリン
グにより抽出された秩序場、(c)フーリエフ
ィルタリングにより抽出された大スケール
場。[文献リスト⑥より] 
 

 
図２：地球シミュレータで得られた格子点数
512の 3乗の直接数値計算データの可視化図。
流体中の局所的な回転の強さが大きい領域
が可視化されている。左図は右図にくらべて
外部磁場の強さが大きく、矢印は外部磁場の
向きを表している。[文献リスト③より] 
 
 (3)有限体積法に基づいた、①3 次元非圧縮
乱流に対する適合格子シミュレーションを
開発し、②三次元混合層乱流の適合格子 CVS
と直接数値計算を行い比較することで、適合
格子 CVS の性能を評価した。 
 
① 適合格子 CVSと DNSともに、速度場の時

間発展には部分段階法、２段２次のルン
ゲクッタ法を用いた。圧力のポアソン方
程式は、それに疑似時間項を付加し、得
られた方程式を時間積分し、その定常解
を得ることで解を得た。疑似時間項の時
間積分には、２次精度有理ルンゲクッタ

法を用いた。適合格子 CVSでは、各時刻
において、適合格子の生成にウェーブレ
ットフィルタリングを用いた。 

② 適合格子 CVS は、DNS の乱流エネルギー
の時間発展を良く再現した。また、CVS
は、DNS の渦構造をよく再現した（図３
参照）。CVS で得られた渦構造の周りに、
適合格子が集中している様子を確認で
きた。自由度については、適合格子 CVS
は DNS の 30～40%程度、メモリについて
は、適合格子 CVS の 40～50%程度まで削
減できた。CPU 時間を、(a)ポアソン方程
式と(b)それ以外の部分にかかる計算に
わけて計測したところ、(a)については
削減できなかったが、(b)については削
減できた。 

今後の課題としては、ポアソン方程式に対す
るマルチグリッド手法などの高速解法の実
装があげられる。今回開発したコードは、シ
ングルプロセッサー用のものであるが、並列
化を行うことにより、より高レイノルズ数で
間欠性の高い乱流に対して CVS手法の有効性
を検証することが望まれる。また、本研究で
開発した手法と Volume Penalization法の組
み合わせにより、複雑な境界をもった乱流に
対する CVS手法の開発が望まれる。 

図３：DNS（左）と適合格子 CVS（右）によっ
て得られた秩序場の可視化図。 
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