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研究成果の概要（和文）：大規模直接数値シミュレーションによるデータの解析によって高いレ

イノルズ数の乱流における統計的普遍性およびその考え方を、とくに(A) 乱流のダイナミクス

に内在する普遍性、(B) 壁乱流(固体壁近傍の乱流)における普遍性について着目し、計算科学

的に検証した。また、乱流場の情報縮約の視点から、ウェーブレット解析による秩序渦の抽出

に基づいて乱流場をモデル化する秩序渦シミュレーション手法の有効性を検証した。 

 

研究成果の概要（英文）：The universality in the statistics of turbulent flows at high 

Reynolds number as well as the idea of the universality were examined on the basis of 

the analysis of the numerical data by large-scale direct numerical simulation. Particular 

attention was paid to (A) the universality inherent in the turbulence dynamics and (B) 

the universality of wall bounded turbulence. Study was also made on the method of coherent 

vortex simulation, which is based on the extraction of coherent vortices by the use of 

wavelet analysis and is expected to be useful for reducing the degrees of freedom to be 

treated in turbulence modeling.  
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１． 研究開始当初の背景 

乱流は日常生活や自然、工学で、量子スケ

ールから宇宙スケールまで、さまざまなスケ

ールで現れる流れの状態である。それぞれの

乱流は境界条件や外力などに敏感に依存し、

千差万別であり、同一の乱流は現実的には一

組もない。 

 その違いにも関わらず、レイノルズ数 Re

（乱流中の非線形性の強さを表す指標）が十

分高い乱流中の、十分小さなスケールでは、

大きなスケールにおける外力や境界条件の

詳細によらない統計的普遍性があるのでは

ないか、というコルモゴロフに始まる考え方

がある。この考え方は現在、多くの乱流理論

やモデリングの中核にあり、乱流研究の支配

的な見方になっている。 

しかしながら、乱流の持つ自由度の巨大さ

と強い非線形のため、乱流はその解明の重要

さとこれまでの多くの研究にも関わらず、依

然として未解決の問題として知られている。

一方、当然、計算科学的方法による挑戦もな

されてきたが、その解明はきわめて困難であ
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った。 

 とくに上記の普遍性あるいはその考え方

や理論的予測（ここでは簡単のためこれらを

まとめて普遍性と呼ぶ）についての直接的・

定量的検証はこれまで少数の場合を除き困

難であった。たとえば｢十分高い Re｣と「十分

小さいスケール」という基本的前提について

さえも Re あるいはスケールがどれほどなら

「十分」といえるのか、その定量的知見は乏

しかった。 

 一方、幸い近年コンピュータのハード、ソ

フト両面での進展は著しく、それに伴い乱流

の計算科学に大きな変化が起き、計算科学に

よる乱流解明のブレークスルーに国内外で

大きな期待が寄せられている。 

 このような状況の中で、我々は地球シミュ

レータ（ES）を用いて実現された、従来と桁

違い（それ以前のものの最大 512 倍）の自由

度を持つ一様等方性乱流の大規模直接数値

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン （ Direct Numerical 

Simulation;以下 DNS と略記）によるデータ

の解析を行ってきた。その結果、このような

桁違いの量的変化は高い Re の乱流解明への

質的変化をもたらし得るとの考えを持つに

至った。また、境界の存在も重要となる乱流

（壁乱流）についても、これまでの計算アル

ゴリズムの検討と予備的DNSから、従来のDNS

と質的に違う DNSが可能であるとの見積りを

得た。 

 

 

２．研究の目的 

乱流中ではさまざまな時間・空間スケールを

持つ渦が共存し複雑に相互作用を行なう。そ

のスケール範囲は非線形性の強さ（Re）と共

に急激に増加する。乱流の持つ最も本質的特

徴の一つはまさにこの広いスケール範囲の

存在である。それ故、乱流の本質を理解する

には、十分高い Re、すなわち広いスケール範

囲を持つ乱流の実験・観測あるいは DNS が必

要である。本研究課題名にあえて「高いレイ

ノルズ数…」と付したのはこのことを強調す

るためである。 

 本研究では、最新の計算科学的方法に基づ

いて、上に述べた意味での乱流の普遍性の定

量的検証を行なうことを目的とする。そのた

めに規範的な乱流場に的を絞り、世界最大ク

ラスの DNS によるデータの解析を行なう。具

体的にはとくに以下の(1),(2),(3)の研究を

行う。 

(1) 乱流のダイナミクスに内在する普遍

性：ダイナミクスに内在する普遍性につ

いて、周期境界条件下のナビエ・ストー

クス方程式に従う非圧縮性乱流（以下、

Box 乱流と呼ぶ）の大規模 DNS データを

用いてその検証を行う。Box 乱流は乱流

ダイナミクスの本質を維持する最も規

範的乱流であり、これまで多くの研究が

ある。 

(2) 壁乱流における普遍性：現実の多くの乱

流では、乱流のダイナミクスだけでなく

固体境界等の境界の存在が流れに重要

な影響を及ぼす。本研究では境界を持つ

乱流のもっとも規範的なものとして壁

乱流、とくに平行２平板間の乱流につい

て、世界最高の Re における DNS を実行

し、壁乱流における普遍性を検証する。 

(3) 情報縮約・粗視化モデル：地球温暖化、

環境問題や様々な工学の諸問題に現れ

る流れではその流れの持つ自由度は非

常に巨大であるため、予見しうる将来、

全ての自由度を取り入れたDNSは不可能

である。何らかの情報縮約・粗視化モデ

ルの開発が不可欠である。本研究ではウ

ェーブレット解析に基づく情報縮約手

法、とくに秩序渦に着目して情報縮約を

する秩序渦シミュレーション（Coherent 

Vortex Simulation、以下 CVS と略記）

手法の検討を行う。 

 

 

３．研究の方法 

コルモゴロフの普遍性の考えでは、 (a)レ

イノルズ数 Reが十分高く、(b)慣性小領域（大

きな渦のスケールを L とし、粘性散逸をにな

う渦のサイズをη とすると L >>r>>ηを満た

す r の領域）が十分広いことを前提とし、そ

の前提の下に何らかの統計的普遍性がある

としている。 

 この考え方およびその普遍性の検証のた

めには、上に述べたように十分高い Re の実

験あるいは DNS が必要である。本研究では、

高い Re の DNS データを用いて乱流の普遍性

およびその普遍性の考え方について定量的

な検証・研究を行った。 

 具体的には(1), (3)については地球シミュ

レータ（ES）上で実現した Box 乱流の世界最

大規模直接数値シミュレーション（DNS）デ

ータを名古屋大学の並列大型計算機システ

ムに移行し、データ解析を行った。また CVS

手法の検討には後者のシステムを用いた。

(2)についてはスペクトル法（フーリエ・チ

ェビシェフタウ法）に基づく、平行二平板間

乱流の高精度・高解像度かつ高効率な DNS を

ES 上で実現してデータ解析を行った。 

 現在、乱流 DNS は国内外で非常に多くの研

究者によってなされているが、上記(1), (3) 

の解析で用いる Box 乱流 DNS は従来と桁違い

に大規模で、これによって初めて大規模実験

に匹敵あるいはそれを凌駕する高い Re の乱

流のデータが実験的誤差なしに取れるよう

になったものである。また本研究は(2)の壁

乱流についても世界最高レベルの Re の DNS

を実現し解析するものである。本研究はこの



 

 

ような世界最高水準の DNS に基づいて、これ

まで困難であった高い Re の乱流解明を行な

うところに学術的特色があり世界的にユニ

ークである。 

 

 

４．研究成果 

本研究の成果の概略は以下のとおりである。 

(1) 乱流のダイナミクスに内在する普遍

性：上に述べたように ES 上で実行された Box

乱流の大規模 DNSデータを用いて以下の成果

を得た。 

①レイノルズ数 Re および L/r、r/ηが無限大

の極限における厳密な関係式として注目さ

れているコルモゴロフの 4/5 則（注）につい

て有限な Re および L/r、r/ηの影響がある簡

単な近似と良く会うことを示し、その 4/5 則

の成立のためにどの程度高い Re あるいは大

きな L/r、r/ηが必要かを見積もることができ

た。（注：相対位置ベクトル rrrr 離れた 2 点の

速度差の rrrr方向の成分の 3次モーメントが慣

性小領域で-(4/5)εr で与えられるという法

則。ただしここでεは単位質量あたりの平均運

動エネルギー散逸率。） 

②乱れの強い場所と弱い場所の違いに注目

してデータ解析を行い、流線や渦線の曲率半

径、管状の渦構造などの、渦度の強さおよび

レイノルズ数への依存性を明らかにした。 

③ナビエ･ストークス方程式における慣性項

の粘性項に対する比が乱流場の各点で一般

にレイノルズ数より遥かに小さいこと、およ

び渦度の強い領域でランダムな場に比べそ

の比が小さいことが分かった。また渦度が急

激に変化する領域近傍では大きな渦から小

さな渦への直接的エネルギー輸送が存在し、

その輸送が慣性小領域における乱流場の間

欠性、大偏差統計、相似則などに大きな影響

をもたらし得ることが分かった。このことは

乱流の小さなスケールにおける統計的普遍

性についての従来のモデルの再考を迫るも

のであり、この方向の研究の今後の展開が望

まれる。 

④ウェーブレット解析に基づくデータ解析

によって、乱流場とランダムな場の間欠性等

の統計量の比較を行い、そのスケール依存性

の違いを明らかにした。 

 

(2) 壁乱流における普遍性： 

①スペクトル法（フーリエ・チェビシェフタ

ウ法）に基づく格子点数 1024 の 3 乗の平行

二平板間乱流の高精度・高解像度かつ高効率

な DNS を ES の 64 ノードを用いて実施し、壁

摩擦速度に基づくレイノルズ数 Reτ = 2560
（世界最高）の準定常状態を実現した。さら

に DNS コードを ES2 用に新しく最適化し、格

子点数 1024x1536x1024 の DNS を、128 ノード

を用いて実現した。これらの DNS は今後の乱

流研究のための貴重なデータを与えるもの

である。 

②DNS によって得られた乱流場は対数則によ

く一致する領域を有し、その領域における１

次元エネルギースペクトルはコルモゴロフ

の慣性小領域のスペクトルと矛盾せず、乱流

実験データとも定量的によく一致すること

が示された。一方、小さなスケールにおける

局所等方性が必ずしも成立していないこと

が分かった。 

③小さなスケールにおける局所的非等方性

に着目したデータ解析によって、その非等方

性が壁からの距離およびレイノルズ数の増

加とともに減少することを定量的に示され

た。また、得られた結果が一様剪断乱流にお

ける非等方スペクトルの理論と矛盾しない

ことが示された。（図 1参照)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１：ε2/3

k

-5/3

で規格化された１次元縦速度相

関スペクトル。y

+

は壁単位といわれる単位に

基づく壁からの距離。Rλはその距離における

平均テイラーマイクロスケールレイノルズ

数。[学会発表等リストの①のプロシーディ

ングスから] 

 

(3) 情報縮約・粗視化モデル: CVS 手法によ

り 3次元非圧縮性一様等方性乱流の数値計算

を行い、以下の成果を得た。 

①一般に LES モデルでは、解像しないスケー

ルの情報をモデル化しないと計算が破綻す

るけれども、CVS 手法によれば、無秩序成分

を解像せず単に無視するだけでも、エネルギ

ースペクトルなどの統計量が良く再現され

ることが示された。 

②CVS 手法と(i) フーリエスペクトルカット

フィルターによって自由度を縮約したシミ

ュレーション手法および(ii)スマゴリンス

キーモデルを用いたラージエディシミュレ

ーションの手法との比較を行い (i), (ii)い

ずれとの比較においても、全体の 10%程度の

自由度しか保持しない場合、CVS 手法の方が

より良く DNS の統計を再現することが分かっ

た。 

③秩序渦度の圧縮部分の平均自乗量は、秩序

渦の持つ(各点における)渦度の自乗の総和

に比べ十分に小さいことが分かった。また、



 

 

適合格子を用いた CVS の計算量を見積もり、

あるレイノルズ数の等方な乱流に対しては、

適合格子 CVS の理想的な計算コストは DNS の

10%程度であることが分かった。 

 

 これらの成果をもとに乱流の情報を適切

に縮約する乱流モデルの開発が進むことが

期待される。  
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