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研究成果の概要（和文）：スカラー輸送の渦拡散近似を改良するために、数値計算によるスカラーフラックスの
非局所性の解析と、乱流理論による非局所渦拡散率のモデル化を行った。一様等方乱流の速度場と非一様なスカ
ラー場の直接数値計算を行い、平均スカラー勾配が乱流スカラーフラックスに及ぼす空間的時間的な非局所性効
果を解明した。さらに乱流統計理論を用いた考察によって2点速度相関を用いた非局所渦拡散率の関数形を求
め、数値データを用いて検証した。

研究成果の概要（英文）：Non-local properties of scalar flux were analyzed using numerical simulation
 and a model of the non-local eddy diffusivity was proposed using turbulence theory to improve the 
eddy diffusivity model for scalar transport. Direct numerical simulation of homogeneous isotropic 
turbulence with inhomogeneous mean scalar was performed to clarify spatial and temporal non-local 
effects of the mean scalar gradient on the turbulent scalar flux. A form of the non-local eddy 
diffusivity expressed by two-point velocity correlation was obtained using turbulence statistical 
theory and was validated using numerical data.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
乱流輸送の非局所性は大気境界層などの気象分野では着目されてきたが、多くの分野の実用的な乱流計算では簡
単のため局所的なモデルが用いられてきた。近年機械学習などの大量のデータを用いたモデル手法の進展にとも
ない、乱流の非局所的なモデル化が再認識されている。単に経験的なモデルを立てるのではなく、乱流統計理論
の知見を生かし系統的なモデルを導出し数値計算で実証することは、乱流研究の進展に対して重要な役割を果た
す。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 乱流モデルにおける空間的非局所性効果の研究としては圧力歪み相関項に関するものが行わ
れてきたが、レイノルズ応力そのものに対する非局所性効果も考察されている。一方、気象学の
大気境界層の分野では以前より空間的非局所性を取り入れたスカラー輸送のモデルが考察、開
発されている。またプラズマ乱流の分野でも非局所的な輸送現象が考察されている。 
 最近の機械学習研究の進展により、乱流モデルについても乱流場の大量のデータを用いてモ
デルを数値的に求める試みがなされてきた。従来の経験的な局所近似にとらわれず、空間的時間
的に大局的なデータを用いたモデリングの可能性が広がった。また最近、非整数階微分を用いた
非局所的な微分方程式によって、境界層乱流の平均速度分布が普遍的に記述できることが示さ
れた。したがってあらためて乱流の非局所性の解明とそのモデリングの必要性が増大している。 
 
２．研究の目的 
 非一様乱流の数値シミュレーションではレイノルズ応力や乱流熱フラックスなどをモデル化
する必要がある。しかし渦粘性近似などの局所的近似は本来乱流場では必ずしも成り立たない。
局所近似を仮定せず、非局所的な効果を取り込むことによって、乱流のモデル化の改良が期待さ
れる。本研究では直接数値計算を用いて非局所的な渦拡散率の空間的時間的な分布を求め、非局
所性効果を物理的に解明する。また乱流統計理論の手法をもとに考察し、非局所渦拡散率の関数
形を求めてモデルを提案し、数値データを用いてモデルを検証する。 
 
３．研究の方法 
(1) フィルター平均速度を用いた乱流統計理論の改良 
従来の非一様乱流の統計理論では乱流の局所一様性を仮定してフーリエ変換を用いるが、現実
の乱流では厳密にはフーリエ変換を課すことができない。そこで本研究では、フーリエ変換では
なくフィルター平均速度を用いて速度をスケール分解し、正確な渦拡散率を求めることを試み
る。 
 
(2) 一様等方乱流における非局所渦拡散率の数値的評価 
最も基本的な乱流場として定常な一様等方乱流の直接数値計算を行い、一様等方な非局所的渦
拡散率の空間的時間的分布を数値的に求める。また、同じ乱流場に対し非一様な平均スカラー場
を与えて乱流スカラーフラックスを求め、数値的に求めた非局所渦拡散率がスカラーフラック
スを再現することを実証する。 
 
(3) 統計理論を用いた非局所渦拡散率の導出 
非一様乱流の統計理論を用いて非局所的渦拡散率の関数形の導出を試みる。理論的に得られた
非局所渦拡散率の表式を(2)で得られた数値的な分布と比較し検証するとともに、実際の非局所
性の効果を考察する。 
 
(4) 渦粘性率・渦拡散率に対する回転効果の解析 
座標系や主流の回転を伴う乱流では回転効果によって渦粘性率・渦拡散率が変化する。回転する
チャネル乱流やエクマン境界層の数値計算を用いて乱流ヘリシティーの生成や輸送の物理機構
を考察する。 
 
４．研究成果 
(1) フィルター平均速度を用いた乱流統計理論の改良 
 乱流統計理論の改良のために、スケール空間の乱流エネルギー密度の新しい提案とそれを用
いた乱流場の解析を行った。フーリエ変換ではなく、フィルター平均速度を用いてスケール分解
と物理空間での局所的な扱いを両立させることをめざした。3種類のフィルター平均速度を導入
することにより、速度のスケール分解だけでなく、統計理論で重要となる乱流エネルギーや 2点
速度相関も適切にスケール分解できるように定式化を改良した。この定式化の妥当性を見るた
めに、まず一様等方乱流の直接数値計算データを用い、乱流エネルギーと 2点速度相関の分布を
考察した。次にチャネル乱流の直接数値計算データを用い、乱流エネルギーの一様成分と非一様
成分の分布とそのスケール依存性を求めた(図 1)。特に壁面近くにおいて乱流エネルギーの凹状
の分布のため、非一様成分が負の値を示すことがわかった。 
 
(2) 一様等方乱流における非局所渦拡散率の数値的評価 
 スカラー場の非局所渦拡散を考察するために、定常な一様等方乱流の速度場によって運ばれ
る非一様なスカラー場の直接数値計算を行い、統計量を解析し考察した。速度場とスカラー場に
加えて、グリーン関数の時間発展も求め、それを用いて非局所渦拡散率の空間的時間的分布を求
めた(図 2)。また同じ乱流速度場の上にいくつかの異なる平均スカラー場を設定し、それぞれの
乱流スカラーフラックスを求めた。各ケースで局所的な渦拡散率の分布は異なり、局所モデルは



スカラーフラックスを過大評価すること、特に平均スカラー場の長さスケールが短いほど過大
評価が顕著であることが示された。さらに一部のケースではスカラーフラックスとスカラー勾
配が同符号を示す逆勾配拡散現象が起こっていることがわかった。そして非局所渦拡散率を用
いれば統一的に正確にスカラーフラックスを説明できることを実証した。すなわち局所モデル
の過大評価や逆勾配拡散現象は非局所性によるものであり、スカラー輸送の非局所性効果の重
要性を確認した。 
 

 
図 1 チャネル乱流のスケール空間エネルギー密度の分布 

 

 
図 2 一様等方乱流の 1次元非局所渦拡散率の分布 

 

(3) 統計理論を用いた非局所渦拡散率の導出 

 乱流統計理論を用いた考察によって 2 点速度相関の重要性を明らかにし、その相関を用いた

非局所渦拡散率のモデル式を提案した。さらに数値計算データを用いて 2 点速度相関や非局所

渦拡散率の時間差依存性を調べ、空間に加えて時間的な非局所性についても解析するとともに、

非局所渦拡散率の時間依存部分のモデルを改良した。そして数値データを用いて、提案したモデ

ル式を検証し、数値計算から直接求めた非局所渦拡散率とよく一致することを示した(図 3)。 

 

 
図 3 一様等方乱流の 3次元非局所渦拡散率の空間分布と時間差依存性 

 

(4) 渦粘性率・渦拡散率に対する回転効果の解析 

 乱流ヘリシティーは乱流の回転効果を特徴づける量として重要である。乱流ヘリシティーが

渦粘性率や渦拡散率に及ぼす効果に着目し、統計理論やチャネル乱流の数値計算を用いて乱流

ヘリシティーの生成や輸送の物理機構を考察した。まず回転チャネル乱流の数値データを用い

てヘリシティーの生成機構を調べ、圧力拡散項が重要な役割を果たすことを示した。また、エク

マン境界層の数値計算を用いて乱流ヘリシティーの生成や輸送を考察した。 
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