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研究成果の概要（和文）：任意形状の壁に囲まれた弱圧縮流れに対するウェーブレットアダプティブシミュレーション
手法(CVS手法)の開発を行った。カルテシアン座標で複雑形状や境界条件を扱うことのできるVP法を用いた。CVS手法で
は、各時刻で流れ場のウェーブレット変換を行うことで、局所的に格子を細分化し、流れ場とアダプティブ格子を時間
的に発展させる。急拡大領域をもつ２次元チャネル流れに対し、CVS手法の正確さと効率を評価した。CVS手法は、一様
格子上のシミュレーション手法によって得られた速度場の時間発展をよく保持しながらも、CPUコストをよく削減する
ことがわかった。

研究成果の概要（英文）：We present an adaptive multiresolution simulation method for computing weakly 
compressible flow bounded by solid walls of arbitrary shape, using wavelets and a finite volume (FV) 
approach. A volume penalization method is employed to compute the flow in the Cartesian geometry and to 
impose the boundary conditions. A dynamical adaption strategy to advance both the locally refined grid 
and the flow in time uses biorthogonal wavelet transforms at each time step. We assess the quality and 
efficiency of the method for a two-dimensional flow in a channel with a suddenly expanded section. The 
results are compared with a reference flow obtained by a non-adaptive FV simulation on a uniform grid. It 
is shown that the adaptive method allows for substantial reduction of CPU time, while preserving the time 
evolution of the velocity field obtained for the non-adaptive simulation.

研究分野：流体物理学
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１．研究開始当初の背景 

 地球温暖化、原子炉事故などによる汚染物
質の拡散などの予測や解明は、近年問題とな
っている環境問題の解決に必要不可欠であ
る。これらの現象では、乱流と複雑な境界と
の相互作用が重要な役割を果たしている。乱
流は、巨大自由度、多階層性、強間欠性、強
非線形性をもった現象である。乱流現象の予
測や理解には、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、
実験では測定が困難な物理量までも測定誤
差なく得ることができる直接数値計算(DNS)

とそのデータ解析が強力な手段となってき
ている。乱流の自由度は、レイノルズ数（非
線形性の強さを表す無次元パラメータ）の 4

分の 9 乗に比例して増大する。そのため、直
接的に広いスケールにわたる乱流の多階層
構造を捉える DNS はスーパーコンピュータ
を駆使した大規模なものでなければならな
い。しかし、高速移動物体まわりの流れなど
は、一般に複雑形状まわりの流れであるとと
もに、そのレイノルズ数が 10 の 7 乗～10 の
10 乗程度である。そのような乱流の DNS の
実現は、現在のスーパーコンピュータや予見
しうる計算機の性能をもってしても不可能
である。よって、そのような乱流現象を予測･
解明するためには、数理・物理学的根拠を持
った情報縮約手法(乱流モデル)の開発、及び
複雑境界をともなう高レイノルズ数乱流に
対する乱流モデルの信頼性の評価が不可欠
である。 

 様々な乱流に共通する性質である間欠性
を利用した乱流モデルが、最も規範的な乱流
である 2 次元、3 次元の一様非圧縮性乱流に
対して提案された(Farge et al. Phys. Fluids, 

11, p2187, 1999; Farge et al. Phys. Fluids 

15, p2886, 2003)。そのモデル化手法では、
間欠的なデータの疎な表現に適したウェー
ブレット解析を用いて、もとの乱流場を少数
自由度からなる秩序渦度場と、残りの大自由
度の無秩序場に分解し(CVE 手法)、得られた
秩序渦度場とその近傍の無秩序場のみを時
間発展させる(CVS 手法)。CVS 手法は、流れ
に合わせて場所ごとに格子の解像度を変化
させる適合格子シミュレーションの一種で
ある。 

 近年、Roussel & Schneider らは、3 次元
弱圧縮性混合層の適合格子CVSを行い、CVS

が DNS の 20%程度の CPU 時間・メモリで
DNS の統計をよく再現することを示した
(Roussel&Schneider, J. Comput. Phys., 

229,p.2267, 2010)。 

 

２．研究の目的 

 

本研究では、 

(1) 任意形状周りの非定常流れを計算できる
アダプティブ CVS 手法を開発する。 

(2) CVS 手法に有用な、乱流場の非等方な間
欠性の定量化を行う。 

３．研究の方法 

 
(1) 任意形状周りの非定常流れを計算でき

る CVS 手法を開発 

 

複雑形状の取り扱いには、カルテシアン
座標系で複雑形状を有する流れを計算
できる Volume Penalization (VP)法を
用いる。この手法の考えは、物体を浸透
率をもつ多孔質媒体として考え、が 0

の極限で剛体を表現するというもので
ある。この手法ではマスク関数 を用い
て、物体領域と流体領域をそれぞれ 1 と
0 で表す。任意形状を扱うことができ、
多数の物体を同時に扱うことも可能で
ある。本研究では、弱圧縮の流れを扱う
ため、圧縮性流れに対して提案された
VP 法 (Boiron et al. Computers & 

Fluids, 38(3), 2009, 703-714)を用いる。
Navier -Stokes 方程式にペナライズ項
ならびに外力項を加えて、一様なグリッ
ドで計算する手法をここでは PNS と呼
ぶことにする。 

 CVS では、各時刻で、流れ場をウェー
ブレット変換することで、秩序構造を抽
出する。Roussel & Schneider と同様に
密度、運動量、エネルギーにウェーブレ
ットフィルタリングを行う。ウェーブレ
ット係数の大きさの大小を利用し、アダ
プティブメッシュを生成する。 

  PNS 手法、CVS 手法ともに、空間の
離散化は有限体積法を用い、 (2,4) 

MacCormack 法を用いる。この離散化は
時間的には２次精度、空間的には非線形
項は４次、粘性項は２次精度となる。時
間刻み dtは、Courant -Friedrichs-Lewy 

(CFL)条件とペナライズ項と粘性項に起
因する安定性の条件から決定する。陽的
にペナライズ項を離散化した場合、dt

はより小さくする必要がある。 

 CVS 手法では、アダプティブメッシュ
を用いる。下図(a)のようなツリー構造を
もった階層に対して、セルを取り除いた
り加えたりすることで、下図(b)のような
アダプティブメッシュを得る。隣り合う
メッシュサイズが異なるとき、下図(c)

の破線で囲まれたメッシュを確保し、流
束の計算に用いる。 

 

 

 

 

 

 



(2) CVS 手法に有用な、乱流場の非等方な間
欠性の定量化 

 

CVS 手法では、流れ場の間欠性を利用す
る手法である。流れ場の間欠性が高いほ
どウェーブレット手法はより効率的に
なり、実際、等方乱流においてレイノル
ズ数の増加と共に間欠性が増加してい
くと、ウェーブレット手法がより効率的
になることが示されている(Okamoto et 
al. Phys. Fluids, 19, 115109, 2007)。
流れ場が非等方な時、間欠性も非等方性
を示すと考えられ、ここではその非等方
な間欠性を定量化した。詳細は、文献①
を参照されたい。 
 

４．研究成果 
 
(1) 任意形状周りの非定常流れの CVS 

本研究では、上図のような急拡大領域を
持った２次元チャネル流れを考える。こ
の形状では、安定状態から、振動流へ分
岐が観測される。長方形の破線が計算領
域全体を表しており、実線が、固体領域
と流体領域の境界を表している。水平方
向、垂直方向ともに周期境界条件を用い
る。マスク関数は、破線と実線で囲まれ
た領域で 1をとり、流体領域では 0とす
る。チャネル形状は(i)拡大率 E=D/d, 
(ii)アスペクト比 A=le/(2D), (iii)縮小
領域の無次元長さ s=lr/d で決められる。
E=3, A=7/3, s=1/2 とした。物体領域の
無次元幅は lh/d=3/10 とした。流れを駆
動するため、流れ方向の外力項はFx=2(1- 

)/Re と与えた。ここで Re はレイノル
ズ数であり Re=65 とした。 
 まず CVS を

で行い、流れが時間
的に周期的になるまで計算し、得られた
場を以下に行う計算の初期場とした。PNS
の解像度は 2562とし、CVS の最大格子点
数も 2562とした。 
 
 PNS に対する 依存性：十分な格子点
があるとき、が小さくなるほど解はよ
り正確になる。しかし、が小さくなる
ほど時間きざみに対する制約が厳しくな
るため、CPU コストと解の正確さのバラ
ンスを考えたのみつもりが重要である。 
 図１は点 Pにおける流れ方向速度の時
間依存性を示している。は

よく重なっていることがわかる。一方、


は時刻付近からそれらとはず
れていることがわかる。の PNS は、


のPNSより10倍計算時間短いこと、


の PNSと
はよく重なってい

ることを考慮し、
を採用する。

 図 1 下図は、ある時刻における流れ場
の可視化を表している。Takaoka et al. 
(Phys. Fluids, 21(2), 024105, 2009) と
同様に波うった構造がみられる。 
 
 CVS 手法の評価：CVS では、各時刻で流
れ場をウェーブレット変換し、係数の大
きさがある閾値以上となるものを抽出し、
その時間発展をとらえる。そのため、閾
値の大きさが CVS の計算コストに直接的
に関係する。図２は、点 Pにおける流れ
方向速度の時間依存性を、3 つの閾値に
対して示している。比較のため PNS にお
ける値も示してあり、PNS, CVS 共に、


の値が用いられている。CVS1 と
CVS2 は、PNS の値をよく再現しているが、
CVS3 は時刻 25 あたりから、PNS とのずれ
が大きくなっている。CVS2 の時刻 25 に
おける可視化図を示す。PNS にみられる
波状の構造が良く捉えられていることが
わかる。表１は、PNS, CVS における計算
コスト(CPU 時間・メモリ)ならびに相対
誤差を示している。ここで、相対誤差は
点 Pにおける CVS と PNS の流れ方向速度
を測定し、時刻 0から 47.6 における相対
誤差の最大値である。この表から、CVS1
と CVS2 が計算コストと流れの再現性を
考慮すると良い選択であると考えられる。 

 

 
 
図１：点 Pにおける流れ方向速度の時間依存
性を異なる 3つの に対し、プロットしてい
る。下図は無次元時刻 25 における速度の大
きさの可視化図()である。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２：点 Pにおける流れ方向速度の時間依存
性を CVS の異なる 3つの閾値に対し、プロッ
トしている。下図は無次元時刻 25 における
速度の大きさの可視化図()である。 
 
表１：PNS と CVS の計算コストの比較。 

 
 
(2) CVS 手法に有用な、乱流場の非等方な間

欠性の定量化 
一様磁場下の低磁気レイノルズ数電磁流
体乱流に対し、以下の指標を導入した。 
  
  
  
  
この指標は、磁場の方向に沿う速度成分
と、磁場の方向に垂直な速度成分の、ウ
ェーブレットを利用して定義された各ス
ケールにおけるフラットネスの比を表し
ている。等方な場に対して、この指標は
1 となる。図３は、異なる磁場の強さ
（Interaction parameter N=0, 1, 2）に
対するこの指標をプロットしたものであ
る。N=0 の時、外部磁場はないため、指
標は 1 を示している。N=1 のときは、弱
い非等方性を示しており、そのスケール
依存性は弱い。一方 N=2 のときは、非等
方性が強く、スケール依存性も大きいこ
とがわかる。この結果は、CVS 手法にお
いて、N が大きくなるほど、より効率的
になることを示唆している。文献①では、
他の非等方性の指標も導入されている。 
 

 
 
 
 

図３：非等方性の指標の N（磁場の強さ）依
存性。横軸はコルモゴロフスケールで無次元
化された波数。 
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