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１．研究目的 

空気や水などの流体の乱れた状態つまり乱流は、非線形の強い力学系の著しく非平衡

な状態であり、平衡系統計力学のような統計法則の理解は確立していない。これまで

数値的な基礎研究は、主に支配方程式であるNavier-Stokes（NS）方程式の直接数値計

算（DNS）によって行われてきた。乱流の現象論として、エネルギーが大きいスケー

ル（低波数）から小さいスケール（高波数）に統計的に流束一定で流れることが知ら

れている。DNSでも、力学的時間発展でほぼ流束一定状態に緩和するのが確認されて

いる。つまり流束一定が乱流状態の必要条件であると考えられる。そこで流束一定が

乱流状態の十分条件であるかを問うのは興味深い。もし（非典型的な状態を除いて）

十分条件であるならば、流束一定状態のアンサンブルを考えることで、平衡系統計力

学で成功しているアンサンブル理論の手法を乱流統計に導入する道が開ける。 

本研究の目的は、上の問いに数値的に答えることである。具体的には、状態空間の

中から流束一定の状態を力学的時間発展によらずモンテカルロ（MC）的手法で数値

的にランダムサンプリングを行い、その状態が乱流として望ましい性質を持つか調べ

る。 

２．研究成果の内容 
昨年度は、正方形内の 2 次元流体系でエンストロフィー流束が波数空間で波数 k によ

らずほぼ一定となる状態をモンテカルロ（MC）的手法で探索する数値計算コードを

作成した。探索して得られた場のエネルギースペクトル E(k)は NS 方程式の数値計算

結果と同様のスケールング E(k) ∝k-3 (ln(k/k0))を示した（k0はスケーリング領域の下

限波数）。この結果を中心にまとめた内容を今年度成果(1)-①として発表した。 
 昨年度の数値計算コードで探索した場は、波数 k によらない流束一定条件が時間的

に瞬間的に満たされるものであった。統計的に定常な乱流の定常状態のサンプルとし

ては、時間的に定常に流束一定条件が満たされる場がより適切であると考えられる。

今年度は、昨年度開発したコードを基にある一定時間区間でエンストロフィー流束が

波数 k によらずほぼ一定となる状態の探索するコードを作成した。そのコードの予備

的実行で探索された場は、エネルギースペクトルのみならず、流れ場の空間的構造

も、NS 方程式で得られた乱流場にある程度類似することが示唆された。 
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３．学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 
昨年度より開始した MC で流束一定状態を探索する研究は、未だ萌芽的である。一定

の成果は得られているものの、進展は手探り状態である。小規模計算資源から比較的

自由な計画で計算機を使用できる学際共同利用の環境の役割と意義は大きい。 
４．今後の展望 

本研究で作成された一定時間区間で流束一定条件を満たす状態を探索するコードは、

その時間区間を長くするに従って計算時間も長くなり、効率化の必要がある。また、探

索された場は、エネルギースペクトル以外にも乱流場の特徴的な性質を保有している

と考えられるが、その適切な定量的指標を考える必要がある。また、本研究の本来の目

的となる物理系は 3 次元流体であり、これまでのノウハウを参照して、3 次元流体で流

速一定場を探索するコードを開発するのが、次の段階となる。 
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