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研究成果の概要（和文）： 

3 次元一様電磁流体乱流の大規模直接数値計算（DNS）データを解析し、ある極限の下で厳密
に成立する統計法則のひとつである 3 次モーメントに対する 5 分の 4 則の検証、及び、ウェー
ブレット解析に基づく情報縮約手法（CVCS 手法）の開発を行った。非等方性の 5 分の 4 則へ
の影響が電気伝導性をもたない流体の乱流に比べずっと大きいことなどが分かった。開発した
CVCS 手法が DNS の自由度の僅か約 5％の自由度を保持するだけにもかかわらず、乱流統計量
の時間発展をよく再現することを示した。 

 

研究成果の概要（英文）： 
The four-fifths law for third-order longitudinal moments was examined, using direct numerical 

simulation data of three-dimensional (3D) magnetohydrodynamic (MHD) turbulence. The influence of 

the directional anisotropy on the law is suggested to be substantial, at least in the case studied here, 

while this is not the case for 3D hydrodynamic turbulence. A simulation method to track the time 

evolution of coherent vorticity and current density was also developed for 3D MHD turbulence. It is 

found that the method well preserves the statistical predictability of the turbulent flow with a reduced 

number of degrees of freedom.  
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１．研究開始当初の背景 

宇宙流体や核融合炉内における基礎的な流
動現象は、電気伝導性をもった流体の乱れた
流れ（MHD 乱流）である。その予測･解明の
重要性が、国際核融合炉の建設を契機に増し
てきている。MHD 乱流は、様々な時間・空
間スケールをもつ渦や磁場が複雑に相互作
用する現象であり、巨大自由度、多階層、強

非線形、不可逆、開放系の典型である。電気
伝導性をもたない流体の乱流（HD 乱流）で
は、その Re 数（流れの非線形性の強さを表
す指標）が十分高い場合、大スケールの外力
や境界条件の詳細に依らない統計的普遍性
が十分小さなスケールに存在するという考
え方がある。その考えは、乱流の統計理論、
及び、乱流モデルの中核となっている。とこ
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ろが、MHD 乱流では、Rm 数（磁場の非線形
性の強さを表す指標）が十分高くても、大ス
ケールの磁場が小スケールに対し局所的な
平均磁場として作用する。そのため、その普
遍性は HD 乱流のものに比べ狭い意味でしか
存在しないと考えられている。したがって、
その普遍性の検証が重要であるが、その巨大
自由度のためその検証は困難であった。しか
し、近年発展が著しいスーパーコンピュータ
の高度利用に基づく手法、特に大規模な直接
数値計算(DNS)及びそのデータ解析によりそ
の検証が可能になってきた。 

一方、宇宙流体や核融合炉内に現れる乱流
の自由度は極めて巨大であるため、その DNS

は近い将来においても不可能である。その予
測・制御のためには、乱流の巨大自由度を縮
約する、普遍性を利用した乱流モデルの開発
が不可欠である。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、十分発達した 3 次元非圧縮
性 MHD 乱流の大規模 DNS データを解析し、
統計的普遍性を検証すること、及び、ウェー
ブレット解析に基づく情報縮約手法（CVCS

手法）を開発することである。 

 

３．研究の方法 

(1) 3 次元非圧縮性 MHD 乱流の統計的普遍性
の検証 

①周期境界条件の下、3 次元非圧縮性 MHD

乱流の DNS を行った。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。格子点数は 512３、磁気
プラントル数は 1 である。また、統計的に準
定常な場を得るために、磁気ヘリシティを有
意に持たせ、速度場にランダム力を課した。
等方性の仮定の下、十分高い Re, Rm の下の
慣性小領域で厳密に成立する統計法則であ
る 5 分の 4 則の検証を行った。その検証のた
めに、速度差の自乗の空間平均の球平均量の
時間発展を表す方程式（以下、一般化された
KHK 方程式と呼ぶ）を Navier-Stokes 方程式
から新たに導いた。一般化された KHK 方程
式の各項を数値的に評価した。また、方向に
よる非等方性の 5 分の 4 則に対する影響も評
価した。 

②3 次元非圧縮性 MHD 乱流の間欠性につい
て調べた。DNS データの 3 次元直交ウェーブ
レット解析を行った。 

③低 Rm 数非圧縮 MHD 一様乱流の初期値敏
感さを周期境界条件の下、DNS により調べた。
特に、成分によるスケール依存非等方性の発
展に着目した。初期場として、十分発達した
乱流場と、そのある高波数側をランダム化し
た場（エネルギースペクトルは乱流場と同
じ）を用いた。 

(2) 3 次元非圧縮性 MHD 乱流の CVCS 手法の

開発 

① 3 次元周期境界条件を満たす MHD 乱流場
の DNS 結果と CVCS 手法によるシミュレー
ション結果との比較により、CVCS 手法の検
証・予測可能性を評価した。CVCS 手法では、
MHD 乱流場の渦度場、電流密度場から、3

次元直交ウェーブレット解析の非線形フィ
ルタリングを用いて秩序渦度場、秩序電流密
度場を抽出した。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ウェーブレット空
間での位置・スケール・方向に対して導入し
た。これらの一連の操作を毎時刻行う。まず
は、CVCS 手法の乱流場の再現性を調べるた
めに、メモリや計算時間を節約しない擬アダ
プティブ CVCS 手法を開発した。その方法で
は DNS と同様、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。なお、格子点数 256３とした。
磁気プラントル数は 1 とした。統計的に準定
常な場を得るために、速度場、磁場ともに加
振を課した。 

②セーフティゾーンの設定の仕方によるシ
ミュレーション結果の依存性及び自由度の
圧縮率を調べた。 

③メモリや計算時間を削減する完全アダプ
ティブ CVCS 手法の開発に向けて、3 次元非
圧縮HD乱流に対するウェーブレット解析を
応用した情報縮約手法の開発を行った。そこ
では、二次精度有限体積法を用いている。ま
た、複雑形状固体壁をもった乱流の情報縮約
手法の開発に向けて、複雑形状を容易に扱え
CVCS 手法とのハイブリッドも可能なペナラ
イズ手法の検討を行った。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二平板間乱流を対象
とした解析計算と低レイノルズ数流れに対
するフーリエスペクトル法によるシミュレ
ーションを行った。 

 

４．研究成果 
最も規範的な MHD 乱流のひとつである周期
境界条件を満足する 3 次元一様 MHD 乱流を
主な対象として研究を実施した。成果の概要
を以下に示す。 

(1) 3 次元非圧縮性 MHD 乱流の統計的普遍性
の検証 

①非等方性 MHD 乱流の 3 次モーメントに対
する一般化された 4/5則の導出及びそのDNS

データを用いた検証を行った。一般化された
KHK 方程式の各項を定量的に評価した。非
等方性の影響が HD 乱流の乱流に比べずっと
大きいことなどが分かった。慣性小領域にお
ける 3 次構造関数の近似関数を解析的に求め
た。その近似関数が DNS の結果とよく一致
することを確認した。レイノルズ数の増加に



 

 

つれ、3 次構造関数が 4/5 に漸近することも
わかった。また、磁場に加振がある場合には、
従来報告されていた 4/5 則に修正項が必要な
ことを示した。 

②HD 乱流では、ラグランジュ加速度がオイ
ラー加速度よりもかなり強い間欠性を示す
のに対して、MHD 乱流では、オイラー加速
度がラグランジュ加速度と同程度の間欠性
を示すことが分かった。これは、MHD 乱流
ではローレンツ力が非局所的に作用してい
るからと考えられる。また、速度場と磁場が
同じ方向を向く傾向が他の組み合わせより
も強いことなどが分かった。 

③ 一様磁場下の低磁気レイノルズ数電磁流
体乱流の初期値敏感さについて調べた。誤差
場の非等方性の成長の仕方と乱流場の非等
方性の発展の仕方が異なることが分かった。 

 

(2) 3 次元非圧縮性 MHD 乱流の CVCS 手法の
開発 

①擬アダプティブ CVCS 手法を開発した。ウ
ェーブレット空間でスケール・位置・方向に
対してセーフティゾーンを設定するCVCSは
DNS の自由度の僅か約 10％の自由度を保持
するだけで、DNS で得られたエネルギー、渦
度の確率密度関数などの統計量だけでなく、
図 1 で見られるように秩序構造の場所もよく
再現した。 

  DNS と CVCS との誤差場の時間発展を調
べた。その結果、HD 乱流に比べ MHD 乱流
の初期値敏感さが弱いことが示唆された。
MHD 乱流の散逸スケールを代表する長さス
ケールの 30 倍程度より大きい長さスケール
の場が渦度シート、電流密度シートの場所を
決めるのに主要な役割を果たしていること
が分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 計算した最終時刻での乱流場の可視化
図。(a) 強い渦度領域、(b) 強い電流密度領域。 

② CVCS 手法の自由度をさらに低減するた
めに、セーフティゾーンの影響について調べ
た。ウェーブレット空間の位置、方向に対し
てだけセーフティゾーンをもつCVCS手法で
は、もとの 5％程度の自由度しか保持してな
いにもかかわらず、乱流場の 2 次や 3 次の統
計をよく再現することが分かった。 

③ CVCS 手法の完全アダプティブ化の前段
階として、3 次元非圧縮 HD 乱流に対するウ
ェーブレットに基づいた完全アダプティブ
シミュレーション手法の開発も行った。使用
メモリの削減に成功した。 

ペナライズ法の精度検証のため、ペナライ
ズ項で壁を表現した平均圧力勾配下の平行
流の解析解を導出し、ポアズイユ流との比較
を行った。ペナライズ項の強さが大きくなる
につれて、ポアズイユ流に漸近することを示
した。 
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