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竹光信正元客員助教授と乱流の数値計算
Former Guest Associate Professor Nabumasa Takemitsu and Numerical Simulation of Turbulence

吉　揮　　　徴*

Akira YOSHIZAWA

竹光信正博士は1986年客員部門｢多次元数値情報処理工学部門｣の発足とはぼ同時期に助教授に就

任し, 1989年3月まで在職した.本来なら同博士が自ら本部門への寄与を記すべきであるが, 1990年

7月の悲しむべきカナダでの輪禍によりこれがかなわず,氏に代わり筆者が当時の同僚として,また

友人としてその業綾の一端を以下に紹介することとする.

1.数値計算法について

本部門がその任を果たした10年間は乱流研究にとっても

激動の10年であった.乱流研究では,ある時期までは実

験･観測的手法が主要研究手投であり,理論的手法として

は基礎方程式になんらかの統計操作を施し,その解の研究

から乱流現象を理解しようとする方向が取られていた.し

かし, 1980年代からのスーパー･コンピューターを筆頭と

する計算機ハードウエアの目覚ましい進展は,この状況を
一変し,数値実験的手段の重要性を一段と高めた.特に,

それまでに理論的研究から予測された事項,また提案され

たモデルがこれよってその適否が明確にされ,淘汰される

ことになった.

この事情をわが国の乱流研究の視点から見ると,東京大

学を始めとする大型計算機センターにスーパー･コン

ピューターが設置され,稼働し始めたのも1980年代であっ

た.特に,日本製スーパー･コンピューターの進歩は著し

く,計算機費用の負担を除くと大学研究者に等しく開放さ

れている上記大型計算機センター体制は,数値計算的研究

の超大国であった米国を近い将来凌ぐものではないかと感

じさせるほどであった　しかし,ほどなくこれに危機感を

抱いた米国ではスーパー･コンピューター･ネットワーク

が整備され,米国にとっての危機感は杷憂に終わったこと

は記憶に新しい所である.

竹光博士が数値解析法,特に流体方程式の計算アルゴリ

ズムの研究に入ったのは,わが国にスーパー･コンピュー

ターが登場するかなり以前からであった.また,それ以後

もスーパー･コンピューターを駆使しての大規模計算より
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は,高精度の能率のよい計算法の開発に全精力を傾けてい

た.現在わが国でもこの方面の研究で成果を挙げている研

究者は少なくないが,同博士はその先陣を切った一人と

いっても過言ではないであろう.その一例として,流体計

算でよく現われる

･f-(豊･芸+豊)f-RF(f) (1)

を考える.ここで, F(f)はfに関して非線形汎函数であ

り, Rは流れを特徴付ける無次元数であり,理工学現象で

は大きな数となることが多い.

式(1)を数値的に解くもっとも単純なものとして,空

間領域を格子状に分解し,差分近似する方法がある.説明

を分かりやすくするために, 2次元の場合を考え,空間の

任意の1点Aのまわりに4点B, C, D, Eを取る.格子

間隔hとすると,式(1)は

fB+fc+fD+fE-4fA

と近似され,

fA=
fB+fc+fD+fE

- R【F〈f)】A　(2)

-‡hZRlF(f)]A (3)

となる.式(3)はfAについて非線形であるため,直接解

くことがでない.これを解くもっとも単純なものは右辺第

2項のfAを適当に設定し,繰り返し計算によって解を求

めようとするものである.しかし, Rが非常に大きいとき

は,たとえhがかなり小さくとも摂動項が大きくなるた

め,繰り返し計算が収束しない.このため,繰り返し計算

で新しく得られたfAを[fA]N,前回のものを[fA]0とし,
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fA -叫fA]N + (1 -叫【fA】｡　　　(4)

と書く. Rがあまり大きくないときは, Wを1よりずっと

小さくすることによって式(2)の収束解が得られるが,

Rが大きくなるにつれてこの方法も破綻する.

もし,式(3)右辺のRを含む項からfAに比例する項

を抜き出して左辺のfAと併せれば,分母分子にRが入り,

たとえRがかなり大きくなっても収束解を得られること

になる.式(3)をなんらかの方法で線形化し,多元の連

立1次方程式の逆行列を求めるという視点では,前者の方

法では対角成分が非対角成分に比べて大変小さくなり,逆

行列が求めにくい形をしている.他方,後者では少なくと

も対等にすることができ,計算の効率化,高精度化を図る

ことが可能となる.

現在では,この考えはきわめて自然に見える.しかし,

流体方程式に対してこれを明白に組み込んだ計算スキーム

を一流雑誌(Journal of Comoputational Physics)に発表

したのは,筆者の知るかぎり日本では竹光博士が最初で

あったと思う.特に,ほとんど独学に近い形で計算スキー

ムの研究をせざるを得なかったために,成果を得るに多大

の時間を要した.その結果,同博士はなかなか研究機関に

職を見つけることができなかった.客員助教授在任時,竹

光博士はこの方法を一層整備,発展させ,以下に述べる乱

流モデル研究に適用した.これらの研究が認められ,カナ

ダにおける応用数学に関する会議に招待講演者として赴き,

彼の地でさゆり夫人と共に輪禍で一命を落としたことは神

の戯れとしか筆者には今なお理解できない.

2.乱流モデルについて

計算機が発達したとはいえ,すべての流体運動が基礎方

程式の単なる数値計算で理解できるわけではない.むしろ

ごく限られた一部のものに関し精度の高い数値情報が得ら

れ始めているに過ぎないのである.工学上重要な流れをこ

のような方法で解析することは,現在はもちろん遠い将来

まで期待できない.このため,基礎方程式になんらかの平

均ないし租視化操作を加え,小さな乱れの成分を切り捨て

その影響をいわゆる｢乱流モデル｣として残すことが必要

となる.どの程度の成分までモデル化するかによって多様

な乱流モデルが構成されることになる.

乱流モデルの中でもっとも基本的なものは,アンサンブ

ル平均操作に基づき,かつ単位質量当たりの乱流エネル

ギー(k)とその単位時間当たりの散逸率(亡)を用いる

k-∈乱流モデルである.工業製品の精度向上という視点で

は,このモデルは不満足な点を多々含むが,乱流モデルの

根幹をなす概念が散りばめられている.筆者が主要研究課

題の一つとしている天体磁場の生成･維持機構の研究では,

k-Eモデルに匹敵するものが構成できれば飛躍的な成果が
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得られるものと思われる.

上述の乱流モデルは, Uを平均流速, pを平均圧力とし

て,

DUi　　∂
-= (J訂+ U'V)Ui

Dt

一芸+言.vT(豊.豊)], (5)

V･U - 0,　　　　　　　(6)

Dk  1-jjT--fVT(君+苦)2- g･ ∇･(芸vk) (7)

ワ

91号ivT(雷.苦)2-cc2÷･ F･(苦∇E, (8)
Dt

となる. vTはわゆる渦粘性率であり,

k2
γT = Cγ-

g
(9)

と表現される.式(7)-(9)でok, Cv等はモデル定数で

ある(その詳細はここでは必要としない).

壁面が平面で近似でき,かつ分子粘性(γ)の効果が直

接現われない領域で式(5ト(9)を考える.このとき,本

モデルはA, Bを定数として

U--Alny+ +B,
uT

k 1

uT2　C′'

E A

uT4/V - y+

というきわめて簡潔な特殊解を有している.ここで, U

は壁面に沿う流れの平均速度, uTは壁面での流体摩擦力

と関係する速度で摩擦速度とよばれている.さらに, y十

は平面からの距離yをγとu,で無次元化した量であり,

+_　uq

y　~
γ

(13)

で定義される.

乱流モデルの研究では,式(lo巨(12)はモデル(5)-

(9)の-特殊解という以上の役割を演じている.分子粘性

効果により流速が零となるきわめて壁面近傍まで格子分割

を行うことは,幾何学的条件が複雑となる工学上の流れで

は著しい計算付加の増大を引き起こすことになる.この困

難を回避するために,式(10)-(12)をモデル(5)-(9)の

壁面境界条件の代替とすることがしばしば行われる.また,

k-∈モデルより高度なモデルを使用する際も,式(lo巨

(12)を壁面境界条件の一部とすることがある.式(lo巨

5
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(12)をこのような目的に使用できるためには,少なくと

もこの解がモデル(5ト(9)の壁面近傍での微分可能な解

の主要項となっていることが要求される.

竹光博士は式(lo巨(12)を壁面近傍における漸近解の

第一項と捉え,詳細な検討を加えた.その結果はまったく

意外な結論となった.すなわち,モデル(5)-(9)は式

(lo巨(12)を第一項とする漸近解と矛盾することが示され

[ASME: Journal of Fluids Engineering 112, 192-197

(1990)],さらにモデル(5)-(9)が式(lo巨(12)と数学

的に矛盾しないためには,式(7)にCに関する拡散項を

付加ずる必要があることが指摘された.モデル(5ト(9)

を式(10)-(12)の下に数値的に解いても多くの場合なん

らかの解に到達できる.しかし, ｢これは差分計算におけ

る格子間隔の有限性のためにこの欠陥が隠蔽されているだ

けであって,格子間隔を小さくすれば必ず露呈されるもの

である｣と竹光博士は主張し続けた.筆者は全く別の統計

理論的方法からgに関する拡散項の存在に気がついていた

が,同博士のような確信は持っていなかった.多くの人が

信じて疑わないことにも考察を加える点が,竹光博士の真

骨頂であったと言える.

竹光博士が死の直前まで全力を傾けていたものとして,

摩擦速度uTが零となる領域で式(10) - (12)に代わるも

のを構成することであった.工学上重要な問題として,疏

れの固体壁からの剥離がある.このとき, u,は零となり,

式(10) - (12)は完全に破綻する.境界条件を壁面近傍

の解析的解で代替する方法は,本来このような複雑な流れ
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においてこそその本領を発揮するものであり,竹光博士の

研究には多くの期待がかけられていた.実際,客員助教授

の任期終了後も,本所専任助教授,さらに富山県立大学助

教授としてこの間題の解決に没頭した.しかし,この研究

はその端緒的な成果を日本機会学会論文集に数編の論文と

して残されたところで,同博士の突然の死をもってその終

止符が打たれた.竹光博士の研究を継続し,発展させるこ

とは,同博士の思考方法があまりに独特であるがゆえに困

難であり,筆者および周囲の者はこれを放棄せざるを得

なっかた.

3.お　わ　り　に

竹光博士が客員助教授としてその責務を十分果たし得た

のは,尾上,増子両元所長を初めとする教官および事務方

の客員部門への強力な支援体制に加え,一部および乱流の

数値計算共同研究グル-プの方々の親身の協力に負うとこ

ろが多い.また,同時期客員教授を勤められた富士通株式

会社黒川兼行先生の温かい激励が同博士の研究への情熱を
一層かき立てたのであった.その後,富山県立大学藤井澄

二学長,田原晴男工学部長の御助力で,同大学の助教授と

して恵まれた環境下での研究遂行の機会が与えられた.翠

員助教授在任時,竹光博士が夜遅くまで研究室に残り,計

算データを凝視していたこと等を走馬灯のように思い出し

ながら,多くの方々への感謝を同博士に代わり申し上げ,

筆をおくこととする.

(1995年3月16日受理)


