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　Nagoya

Arevicw　ls　presented　on 　some 　attempts ！o　understandtu 壮）ulenceby 　usinghigh −perfbrmance　computing ．　An 　emphasis

ls　put　on 出 e　study 　ofturbulence 　by　thedirect　numerical 　slmulation （【）NS ）ofincompressible 　turbulence 　in　a　periodi¢
box　with 　lhe　number 　efgrid 　peints　up 　to　409611．　The　DNSdata　shed 　some ］ighton　the　basic　queStめns　on 　the　statistics

ofturbulence 　at 　high　Reynolds　number 　Re ．　The 　slatistics　include （i｝the　normalized 　mean 　rate　of 　kinetic　energy

dissipation　in　the　lirnit　R．e −｝・oo ．〈ii｝　the　energy 　spectrum 　in　the　universal 　equilibrium 　range ，（iiりintemi鑑tency　ofthe
energy 　dissipation　rate ，　and （iv）energy 　transfer　from　large　to　small 　scales ．

1．　 は じめ に

　乱流は 非常に 多 くの 自由度 を 含む 強 い 非 線形 性 の 不可逆 現象

で ある，乱流 と同 じ く巨大自由度 を含む，熱平 衡あ る い は そ れ に

近 い 系の 現象に 比べ ，乱流 の 理解は 著 し く遅れ て お り．その 統一

的理 論体系は まだ確立 されて い な い．長 い 研 究の 歴 史 に も関わ ら

ず，乱流 は未解決の 問題 と して 知られてい る．

　
一一

方，近年の コ ン ピ ュ
ータの ハ

ー
ド，ソ フ ト両 面 に お け る 進 歩

は著 し く，た と え ば 世界最 高速の コ ン ピ ュ
ータの 演算速 度は 10

年あた り約 1．OOO倍あるい は そ れ以 上 の 割 合で 向上 し てい る，こ

の ような 背景の 下に ，他の 科学技術の 諸分 野 に お け るの と同様に，
流 体力学 と くに 乱流 の 研究 に お い て も，計 算科 学 的方法の 役割

が増大 して い る、計算科 学的方 法は Computer−aided 　Engineering
ある い は ComputeT −aided 　Designな ど として 広 く認 知 されて い

る よ う な実 用面 だ け で な く，た と え ば ソ リ トン や カ オ ス の 研究

の 歴 史が 示す よ うに 流 体現象 の原 理的理解や 概念の 発 展に も有

用で あ る ．乱流 に つ い て は，す で に 60 年近 く前 （1949 ）に Von

Neumann はあ る レポー
ト Cl｝の 中で，純理 論的ある い は 数学的な

乱流 研究の 難 し さを 述べ たあ と，以 下の よ うに 述べ て い る．
…Under　these 　cenditions 　there 　migltt 　be　some 　hope　to‘break　the
dcadlock’by　extensive ，　but　well −planned，　 computational 　efforts．

　計算科学的方法の 中で，直接数値 シ ミュ レーシ ョ ン （DNS ）は，
実験 と違 い ．よ く制御 さ れ た 条件下 で ，テ イ ラ

ー仮説 な ど の 測 定

に伴 う仮説 や実験誤差 な し に，詳細な デ
ー

タを提供 し う る とい

う利点を 持つ ，しか し，よ く知 られ て い る よ うに 乱流 で は レイ ノ

ル ズ数の 増加 と ともに 扱 う べ き 自由度 数 が急速に 増 大す る．一

方，コ ン ピ ュ
ータの メモ リー，演算速度に は 限界が あ り，必然的に

DNS で 扱 え る 自由 度数 に制約 が あ る，従来 こ の 制 約は 非常 に強

く，高い レイノル ズ数 の 乱流 DNS を 行う 際の 大 きな 障害 となっ

て い た．

　しか しな が ら，幸 い こ の 制約は近年大 きく緩和 しつ つ あ る．た
と え ば，地球 シ ミ ュ レ

ータ CES）を用 い て．非圧縮 性乱流の 従来

と桁 違い に 大規模な DNS を行う こ と が で き るよ うに な っ た．（コ）
そ の 最大 の DNS で は 格 子点数 が 40963 で あ り，各格子 点上 で

速度 3 成分 と圧 力 の 4 自由 度 が あ る と数 え れ ば，自由度 総数 は

A∫＝4x4   963 ．・．2．7 × loll に 及ぶ．非 圧縮 性乱流中で は 音速

は 無限大で ある の で，速度場は 圧 力を 通 じて 非 局 所的な 相 互作 用

を行う、それ ゆ え，流れ 場 全体 におけるそ の非線形 相互 作用 の総

数は M2 ．・・7．6 × 1022 と 見積 もる こ とが で きる ．こ の よ うな 巨大

な 非 線形 相互 作用数を 持 つ 系の DNS は流 体力学 分野に 限らず，
私の 知 る限 り全科学 分野 に お い て も 例が な い ，こ の よ うな DNS

デ
ー

タは 高い レ イ ノ ル ズ数 の 乱流の も つ 普遍 的法 則 性 の 解 明の

た めの 有用 な手 がか りを与え る と期待 され る．

　我 々 は ES およ び名 古屋 大学の ス ーパー一
コ ン ビ ュ

ー
タ を 用い

て
．一・運 の 大規模 DNS と その デー

タ解析を 行っ て きた．その デー

タ 解析は 現在続 行中で あ る，以
．
トで は．そ の デー．

タ解 析に よ っ て

こ れ まで に 得られ た 知 見の い くつ か に つ い て 簡単に 紹介す る．

2．DNS の 考え 方 ・方法

2．1　Kolmogorov の考 え

　十 分発 達 した 乱流 中 で は．大小 の 広い ス ケー．一ル に わ た り無数の

渦 が存 在 し，お 互 い に 非 線形 の 相 互 作 用 を しな が ら運 動 して い

る．そ の 運動 は
一

般に微 小な摂 動に対 して 敏 感で あ り．予測 しが

た い．個 々の渦 全 て の運 動 を 追跡 す る の は 困難で あ る．

　 こ の こ とはア ボ ガ ドロ 数の 分子 の 個 々の 軌道を 追跡 す る の が

現実 的に 不可 能で あ る こ と と 似て い る．一方，熱平衡系 に 対す る，
熱 ・統計力学 では，その 個 々の 軌道は 分か らな くて も，気体の 圧

力や 密 度な ど 少 数 の 巨 視的な 物理量が 定義 され，それ らの 間 に は

ボ イル ・シ ャ ル ル の法 則 な ど の，あ る普遍 的 な関係が 導か れる ．
　乱流に つ い ては，こ の よ うな こ とは 可能 で あろ う か ？ よ く知

ら れ た Kolmogorov の 理論 の 背 景に は，そ れ が 可 能 で あ る との

考 え が あ る．CS）も ちろ ん，個 々の 流 れは ．一般 に 境界条件や 外力に

依 俘し，大 きな ス ケ
ー．ル の 流 れ が こ れ らの 条 件に 依 存す る の は

当然で あ る．しか し
一

方，十分高い レイ ノル ズ数の 発達 し た 乱流

中の 十 分小 さ い スケ
ー

ル で は，こ れ ら 大 き な ス ケー．ル の 条 件の

詳 細に よ らな い とい う意味 で 普遍 的な 統 計 的 性質 が あ る の で は

な い か ？こ の 考えは 理論的に も実用的に も魅 力的であ る、実 際
Kolrnogoro ＞ の 理 論に お け る い くつ か の 仮 説 自体 に つ い て は必

ず しも 正 しくな い こ とが 分か っ てい るが，そ こ か ら導 か れる エ ネ

ルギース ベ ク ト〜レの k
−5×3

則 （k は 波 数 ） な ど と とも に ，こ の 考

えは お おむ ね 実験的に も 支持 され，こ れまでの 多 くの 乱流研究 の

基本 的 前提に な っ て い る．
2．2　 カノニ カルな乱流

　この 考えに よ れば，乱流の持 つ 普遍性 は大 きな スケール におけ

る 特定 の 境界条件や 外 力の 詳細 に よ らな い は ず で あ る か ら，逆に

そ れ を 探 るの に は で きるだ け 簡単な境界 条件や 外 力を使 っ て よ

い こ とに なる．しか しなが ら
．一・方，DNS に よ っ て Kolmogorov の

考 え に お け る 普遍 性を探 る には で きるだけ 高い レ イノ ル ズ数の

乱流の DNS を 実現す る 必要がある、
　我 々 は こ の よ うな 考 え に基づ い て ，境界条件 として は も っ と も

簡 単な もの の ひ とつ で あ る周期境界条 件の もとに次 の ナ ヴ ィ エ ・

ス ト
ークス （NS ）方程式に 従 う非圧縮性乱流の DNS を 行 っ た．

∂u

石
＋ （・ ・9 ・ad ）u … 9・・dp ＋ v ▽

2u
＋ F ・

divu 三  、

（1｝

（2）
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こ こ で，u 、p と u は それぞれ 流速ベ ク トル、圧 力，動粘 性率 で あ

り，F は 単位質量あ た りの 外力で あ る．また 質 量密 度を 1と して

ある，

　式 （1），（2）は 乱流の 本質で ある 3つ の 要素

（り流体の 動 きに 伴 う非線形の 移流項 （u ・grad ）u と

（ii）粘 性 に よ る散逸 性 を持 ち，
（iii〕質量保存則 （非圧 縮 性 流 体の 場 合 に は式 （2））
を満た す 3次元ベ ク トル場 を支配す る，とい う性質 を持つ 方程式

系の う ち も っ とも 簡単 な系 と み な す こ とが で き る．それ ゆ え，周
期境界条件下での NS 方程式に 従 う乱流は，本質的要因 を維持 し，
しか も簡 単 とい う意 味で 規範 的 （カ ノ ニ カル ） な乱流 とみ な す

ことが で き，乱流固 有の ダイ ナ ミ クス を理解 す る の に適 した 系で

ある．
2，3　計算 方法 お よび 条件

　我 々 の DNS は，い わ ゆ る 位相シ フ ト法 に よ っ てエ イ リア ス 誤

差を 除 去し た，フ…リエ ス ペ ク トル法 に 基づ い て い る ，フ
ーリエ

スベ ク トル 法では 空 間微分や ラ プラ ス逆 演算を波数に つ い て の

代数 演算 として 扱え，それ ゆえ また，非圧 縮性 乱流の DNS に お

い て は 非圧縮条件 か ら導かれ る 圧力 に 対す るラ プラ ス方 程式 を

（級数打ち切 りおよび丸め誤差を除 き ） 厳密かつ 高速 に 解け る と

い う利点 が あ る．レイ ノ ル ズ 数が 高 い 乱流で は，小 さ な 渦 と大 き

な渦の ス ケー
ル の違 い が非 常に 大 き くな るの で，高波数の 成分 ま

で 高 精度に 解 け る フ
ーリ エ ス ペ ク トル 法 の 利点 は 望 ま しい も の

であ る，
　以 下 で 紹 介す る DNS で は 各 時刻 で 全 エ ネル ギ ーが 時 間 に

よ らな い
一定の 値に な る よ うに，低 波数領域で，あ る 簡単 な 波

数に よ らない 負の 粘 性を 導入 し，kmasη
〜1（シ リーズ 1＞ と

編 α、η 〜2（シ リ
ー

ズ 2） の 二 つ の シ リ
ー

ズ の DNS を 行 っ た．
〔2・4｝こ こ で，kmam は DNS に お け る最大波数，η は コ ル モ ゴ ロ フ

長，基 本周期 は 2π で あ り，それ ゆ え最小波数 は 1 であ る ．
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3．乱流場 の統計的 普遅則

　発 達 した 乱流 の持 つ も っ と も 本質 的特徴 の ひ と つ は，エ ネル

ギーの 大部 分を担 う大きな 渦 の 特 徴的ス ケ
ー一

ル （〜L ）とエ ネ ル

ギー
散逸の 大部分を担 う小さ な渦の 特徴 的ス ケール （〜η）がか

け 離れ て い る こ とで あ る、L を積分 長 とす る と，我 々の DNS で

は 二 つ の ス ケー一ル の 比 Lノη は 格子点 数 N3 の 増加 と ともに 大き

くな り，N3 ＝40963 の DNS で は ，シ リ
ー

ズ 1 および 2 で それぞ

れ 約 2200，1040 に，また テイ ラ
ー

マ イ クロ ス ケ
ー

ル レイ ノ ル ズ

数　R λ は 約 12eo，675 に 及 ん で い る．こ の よ うに広 い ス ケール 範

囲を も つ 大規模 DNS に よ るデー
タは 乱流 の 基本的な疑 問に 対す

る理解へ の 貴重 な 手がか りを与え て くれ る と期待 さ れる．
3．1　 v → O におけ る平均 エ ネル ギー散逸 率

　そ の よ う な基本的疑問の ひ とつ と して，v が
．
十分小さい極 限に

おける 単位時間，単位質 量あた りの 平 均エ ネ ルギ
ー

散 逸量 E の 平

均 （E＞があ る，レ →   あ るい は レイ ノ ル ズ数 R6 ．うOQ で，
（り（E＞は 0 に漸近す る，ある い は

（ii）0 で は な い 有限の 値を もつ ，
どちらが 正 しい で あろ うか ？

　E は yx 〔速度勾配 の 二 乗）の 形に かけ る の で，も し （ii）が 正 し

い とす れば u → O の 極 限で 〈 （速度勾配 の 二 乗）〉 が 発散 す る

こ と を 意味 して い る．こ の こ と は ま た．NS 方程式 に 内在す る ダ

イナ ミクス に よ っ て 自発的に 乱流の 速度 場 の滑 らか さが失 われ

る こ とを 意味 して い る ．

　物体 を過 ぎる流 れに おい て は，ダラ ンベ ール の パ ラ ドッ クス と

して 知 られ て い る よ うに，物体 に 働 く力あ るい は エ ネ ル ギ
ー

散逸

が完全 流体 （y ＝0）と実在流 体の u → 0 の 極限は本 質的に 違 う

oO
　　　 IDO　　 200　　　3DO 　　　40D 　　　5DO 　　　60D　　 700 　　　800

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R
λ

　　　Fig．1 規格化さ れた平均 エ ネ ルギ
ー
散逸率 D の RA へ

　　　の 依存 性．文献 ［4］か ら 、

こ と が 分か っ て い る が，（ii）は 乱流 中で も 同 じ く y ＝0 と v →0

とが本 質的に 違 う こ とを意味 して い る．こ の 〔ii）は ほ とん どの 乱

流理 論あるい は モ デル の 基本仮定とな っ て い る，

　Fig．1 は 文 献 ［5］で集め られ た デー
タ も 含む DNS に よ る 規格

化 さ れ た 平均エ ネル ギー散逸 量 D ＝〈c＞　L／V3 の R λ 依 存性を

示 して い る，  こ こ で，（3／2）U2 ＝単位 質量 あた りの全運 動エ ネ

ル ギ
ー

で ある．Fig．畳で は R λ が R λ ≦ 200 程度 ま では，　D は た し

か に R λ と と も に減少 して い る の が 分か るけ れ ど，R λ
→ oo で 0

に 行 き着 くの か，ある い は 0 で ない 有限の 値 に近 づ くの か、それ

ほ どは っ き りしない ．一方，R λ ＞ 200 を 含む デ
ー

タは R パ → DQ

で．D がある 有限値に 近づ くこ と を強 く示唆 して い る，
3．2　 エ ネ ル ギ

ー
ス ペ ク トル

　も う ひ とつ の 基本 的な疑問 と して 小ス ケー．ル に お ける エ ネル

ギ ース ベ ク トル E （k）が あ る．E （k）は Ko1mogorov の 理論に 従

うの だ ろ う か ？ と くに慣性小 領域に お い て 〔xk
−5／3 に 従 うか ？

我 々 の DNS に よ れ ば，た しか に R λ ＞ 100 程 度 か らお お む ね

E （k），x 　k
−5t3

とな る 領域が 観察 さ れ る．c4〕 Fig，2 は その よ うな

検 証 の 一例 で あ り規格化 さ れ た 1 次 元 エ ネ ル ギ L一ス ペ ク トル

Ell（kl）／（〈E＞　vS ＞
1〆4 を 示す．〔6〕 こ こ で El1 はエ ネルギー

ス ペ ク

トル E （k）と

E ・・（・・）− l！r（　　　　κ釜1 ＿
　　　　k2）罕 ・・

の 関係 に あ る．Fig2 では En （k）oc　h
−513

に 近 い 波 数領域が実

際存 在 し，レ イノ ル ズ 数の 増 大 と と もに そ の 領 域 が広 くな っ て い

るの が観察 される．
　 しか し，DNS デ

ー一．
タ を 詳 し くみ て み る と R λ

・w　400 程度以 上

で．その 指 数が一5／3 か らす こ し違 い ，E （k）Ctk
−5f3 ＋ i’とす ると

R
パ
丶・1000 程度で p 〜−0，1 とな っ て い る． 

　慣 性 小 領 域 よ り小 ざ な ス ケ
・．一ル kη ・丶．1の 波数 領域に おける エ

ネルギー
スペ ク トル につ い て は

E （ic）／（（c 〉μ
5
）
1／4 ＝C （k，η）

α
exp （一βk：η）

が よ く DNS と
一致 して い る．こ こ で a ，β，0 は k に よ らな い 定

数 で あ り，Re の 増加 と と もに あ る定 数 に 漸 近 す る，こ の こ と は

KolmDgorov の 考え （3｝
に 整合 して い る．しか しその 定数へ の 漸

近 が 非常 に 遅 い ．た と え ば デ
ー

タ フ ィ テ ィ ン グに よ る外 挿 に よ

れば，RA 〜10，000の 程度 で も 1β（R λ）一β（R λ
＝OQ ）1／β（Rx ＝

OQ ｝1〜2．6 で あ る．の
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Fig　 2 規 格 化 さ れ た 1 次 元 ス ベ ク ト ル

Eu （k1）／（（E＞v5 ）
1／4

直 線 は Ct　 k
−5〆3 を 示 す．文 献

［6］か ら，

3，3　エ ネル ギー
散逸 率の 間欠性

10

　Ko 【mogorov は Landau の 批 判を受け 入れて 乱流の 間欠 性を取

り入れ た K41 の 修正理論を導くに あ た っ て，半 径 r の 球内に お

け る 単位質量 単位時 間あた りの エ ネル ギー散逸率 の 平均 E （r，e
を 考え た．｛8）（以 下，時間変数 t は と くに 断らな い 限 り省略す る ）

　c
，、

を   1
’　e （rn ）、　 n ≡O．1．2，、．，で 定義す る と，

fA一藷鴛 ・÷ ・ ・一・ α
・
一

・
…a

・・（
　　　　　Cn

十 1
α n

＝
　　　　　　Ctl ）・

すな わ ち，

1。9 勉 一1。9 α 。一、 刊 。9 。 。 一、 ＋ ．．＋ 1。9 α。

　 Eo

が成 り立つ ．以下，a を a ＞ 1 の 定数 と し，r 。
＝r〔｝a

−n ，ro ＝L
とす る．こ の場 合，ξ（T ）≡ E（r），

“
仮 想 的

”
な 時 刻 と速 度 τ と u ｛τ）

をそれぞれ T 　＝　log（ro ！r），　 u（T ）＝dlogξ（T）！dT）で 定義する と，
α →1 の 極 隈 で次 式を 得 る．

撃 一・ 圃 ・ ）・

　こ れ らの 関係 式は エ ネル ギー
散逸率 の 間欠性 の 理解に お け る

｛α 。｝ある い は u （τ ）の 統計 の 理解 の 重要 性を示 し て い る．実際

｛α n ｝あ る い は u （τ）に つ い て の 何 らか の 仮 定を 用い る こ とに

よ っ て，こ れ まで 対数正規 理論や フ ラ クタ ル モ デル を含む さ まざ

まな 理論や モ デルが 導か れ て い る．しか し，間欠性 に つ い て の さ

まざまな理論に おけ る ｛α
n ｝や u （τ ）の 果た す役割の 重要性に も

関わ らず，それ らの 実験あ る い は DNS に よる 実証的研 究は 少な

く，そ れ らの 統計の 定量的知見 は 乏しい．
　 シ リーズ 2 （R λ が 732 まで の 範囲 ） の DNS データの 解析に

よ れ ば，以下の こ とが 示唆 される，（9）

（i）顕τ）の 特性 時間は 十分短 くは な く，こ の 特性時間 の 有限性は

無視で きな い 影響をエ ネル ギー
散逸率 の 間欠性に 及 ぼ す．

（ii）logα
．

の 平均お よび 標準偏 差は一般に ス ケール r に よる．す
な わ ち，よ く用 い られ る logα ，、の 自己 相似性 の 仮定 は支 持 され

な い ．

（iii）しか し，一方，猷 τ ）と it（τ ＋ s）の 相 関 が T に ほ とん ど よ らな

い とい う領域が 存在する．ただ し，こ こ で tl≡ u
一

くu ＞で ある．
　Fig．3 は （iii）を示 す 結 果 の 例 で あ り，さ ま ざま な ス ケ

ー
ル r す

なわ ち，τ に つ い て a（τ ）と 鉦 τ ＋ s）の 相関を s の 関数 として 示

して い る．T の 違 い に よ らず，い くつ か の τ に つ い て s の 依存 性

がよ く
一

致 して い るの が分かる．

1、o

0．8

句 0．6
十

い

臨0．4
じ

　 0．2

0、0

一6 −5 −4 −3 −2 −10123456
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s

Fig．3 　シ リ ーズ 2 の DNS （N＝2048）に お け る，τ ＝
t，、≡ nlog 　2 〔Tl 　＃O、1．＿8）に お け る a（τ ）と ＆（τ 十 s ）
の 間の 相関 C，、（zr ＋ s〕．a ＝2U4 ，文献 ［9］か ら．

3．4　 微細渦構造 とクラス タ
ー

　大 規模 DNS に よ っ て 生 成され る 膨大 な データ群か ら 直感的

理解 を得 る に は コ ン ピ ュ
ータグ ラ フ ィ ッ ク ス の 助 けを借 りた 可

視 化が 有効 で あ る．Fig．4 は その よ うな 可視化の
一

例 で あ る．な

お，図 中 λ は テ イ ラーマ イ ク ロ ス ケ ール で あ る ．その 図は 小 さ な

ス ケール の個 々の 渦の 構造 と よ り大き な ス ケー
ル に お け る，そ れ

ら の 渦の 集 ま りで ある クラ ス ターの 構造 は 明確に 区別され なけ

れ ばい け な い こ とを示 して い る，なお こ の よ う な可視 化に つ い て

は，文献 ［2】あ るい は IIO亅を 参照 さ れ たい ．後 者に は 動 画 も 含め

い くつ かの 乱流場の 可視化の 例 があ る ．
3．5　粗視化 とエ ネル ギー

輸送率

　粗 視 化あ る い は LES モ デ ル に おい て もっ とも基 本的 役割 を

果 た す 物理量 の ひ と つ に 大 き な 渦か ら小 さな 渦へ の エ ネ ルギー

輸 送が あ る．こ こ で は 次 式で 定 義 される エ ネル ギー輸送 率 を考

え る．

　　　　　　　　　　　T ＝一
ん 51ゴ．

こ こ で，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
7

・
＝（UiU ．i − Ui　 Uj ）

一
蔘
δ・・q・q 箒（嘛 一｛蔽 ）／2・

Sij＝（∂葛 ／∂Xj ＋ ∂πノ∂Xi ）f2で あ り，Ul は 直角座標系の ε方向

の 速 度 成 分，f は f の 粗 視 化 さ れ た 成 分 で．繰 り返 さ れ る 添 え 字

に つ い て は 和 の 記号を 省略す る，粗視 化成 分 fを定義す るた め

の フ ィル ターと して は波数 h がある切断tu数　kc以上の フ
ー

リエ

成 分をす べ て 除去す る もの を用 い る こ とにす る，T の 統計は 当然

粗視 化の スケ
ー

ル kc あ る い は r　＝　T ／（2k、，）に 依存 してい る．

　DNS データに よ れ ば，　T の 統計 は以 下 の 性質 を も つ ．（詳細 お

よび文献につ い ては ［6］，【H1 を参照）

（i）r が小 さ い ば どT の 間 欠性 は 強 く，高い レ イノ ル ズ数 の 場 合

その n 次モ
ー

メ ン ト〈r
”
〉（n ＝・　2，3，4）は 慣性小領域で ある 簡単

な べ き 則に 近い r へ の 依 存性を持つ ，

（ii）こ れ ま で の 研究で よ く知 ら れ て い る よ う に，大 半の 領域で

T ＞ 0，すな わ ち大き な 渦か ら 小 さな 渦ヘ エ ネル ギーが輸送 （順

カ ス ケ
ー

ド） され る が，その 逆向 きに 輸送 （逆 カ ス ケ
ー

ド） さ れ

る T く 0 の領 域 もあ る．そ の T く O とな る領域の 体 積分率は r

が小 さ い ほ ど大 き く な り，慣性小領域で お お よ そ 30 〜40％ で あ

る．ただ し．そ の r 依 存性は それほ ど強 くない ，な お，スペ ク トル

カ ッ トフ ィ ル ターの 代わ りに ガ ウ シ ア ン フ ィ ル ターを用い る と

T 〈 0 となる領域 の体積分率は小 さくなる，
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Fig、4 　DNS に よ る乱流 中の 広 い ス ケ
ール に わ た る渦 構

造 （渦 度の強い とこ ろ）の可視化例．（b），（c），（d）はそれ ぞ

れ （a ），（b），（c）の 白い 四角内の 拡大図，文献 【10亅か ら．

日 本 流体力学会年会 2007

4．お わ りに

　近 年の コ ン ピ
．
ユ
ー．

タの ハ
ー

ド．ソ フ ト両 面 に お け る 計算 能力

（High −Performance 　Cemputing ：HPC ）の 飛躍的増大は，乱流理解

へ の 新 し い 質的変化を もた らす と期 待 され る，こ こ で は，主 と し

て乱流 の 大規模 DNS の側面 か らその 乱流理解へ の試みを紹介 し

た が．Hpc の 進展 は （i）こ の よ うな 大 規模 DNS だけ で な く，（ii）
こ れ まで 解 析的に は 歯の 立た なか っ た方程 式に つ い て の手 が か

りを与え る 可能性 を も提供す る．講演で は，（ii）の 例 と し て，乱流

拡散問題 に 関運す る．多変数 特異偏微分 E程 式の 固有値問題に つ

い て の 試み に つ い て も簡単に 紹 介した い ．
　本稿 で は，乱流 の ダ イナ ミク スに 固 有 の普遍 性 の 探 索 とい う視

点 か ら，も っ と も規範 的乱流場 の ひ とつ で ある，周期境界条 件下

での ナ ヴ ィ エ ・ス トークス 方程式に 従 う乱流の DNS の デー
タ 解

析の 結 果に つ い て 紹介 した．現実の 多 くの 乱流 で は そ の 固 有 ダ イ

ナ ミ クス だけ で な く，境 界の 存 在，お よ び 乱流
一．
層流部 分の 共存

も重 要な 役割 を果たす．その 意味 で，こ れ らの 効果 が 存在 す る 規

範的 な 乱流の DNS に も 当 然興味が 持 たれ る．

　その 際 注意 しな い とい け な い の は，レ イノ ル ズ数 が十 分高い

乱流 とそ う で な い も の に は 質 的な 違い がある とい う こ とである．
た とえ ば，周 期境界条 件下 で の 乱流 場 の 可 視 化 で は．低 い レイ ノ

ル ズ数で は 少数 の 強 い 渦が 場全 体を支 配 して い る よう な 印象を

与 え る け れ ど，レイノ ル ズ数が 高い 場 合は そ うで は な い こ とを 強

く示 唆す る，その 違い を混同 しない た めに も十分高 い レイ ノル ズ

数の 乱流 DNS が 必 要で あ る が，その DNS は 必然 的に 大規模 に

な る．HPC を 駆 使 して の 乱流の 理解 が さら に 深ま る こ と が期待

され る，

　本稿 は 文献 ［6］，［】2］を基 に ま とめた もの で あ る，よ り詳細 に

つ い て は こ れ ら の文 献を参照 さ れ た い ，本稿 で 紹介した DNS お

よび デー．一タ解析 は，横川三 津夫，板倉憲一，宇野 篤也，石原卓，青山

知 弘，森下 浩二 ，各氏 と の 協力 の 下に 行わ れ た もの で あ る．記 して

謝意を表 したい ，
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