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§§§§１１１１．．．．研究実施体制研究実施体制研究実施体制研究実施体制    

    

（１）坂上グループ 

① 研究代表者：坂上 貴之 （北海道大学大学院理学研究院，教授） 

② 研究項目 

坂上グループでは研究計画に基づき以下の研究を行った． 

� [ 基 礎 研 究 ] 多 重 連 結 領 域 の 流 体 力 学 理 論 の 数 値 的 基 礎 と な る

Schottky-Klein-Prime 関数の数値計算ライブラリを整備した． 

� [基礎研究] 回転および折り返し対称性のある多重連結領域の点渦定常配置の理論を

構築した． 

� [基礎研究] 一様流中の平行平板流における点渦・吸い込み湧き出し対の定常配置の

理論の構築した． 

� [基礎研究] 渦による環境浄化を目指す Vortex Flushing の研究を行った． 

� [基礎研究] 反復法に基づく標準円領域から任意スリット多重連結領域への新しい数値

等角写像の手法を開発した． 

� [協働研究] アイシンＡＷにおいてラボステイを実施した（平成２４年２月・３月） 

� [協働研究] 連携セミナーを計６回実施した． 

� [協働研究] 國府クレスト・柴田クレストチームとの合同研究集会を行った． 

� [国際研究] 韓国 National Institute for Mathematical Science（国立数学研究所）

において国際研究集会「Hｏｔ  Topic Workshop on Fluid Dynamics: Vortex 

Dynamics, Biofluids and Related Fields」を主催した． 

 

（２）荒井グループ 

① 主たる共同研究者：荒井 迅 （北海道大学大学院理学研究院, 准教授） 

H23 年度 
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② 研究項目 

� [基礎研究] グラフクラスタリングアルゴリズムを用いて流体の coherent structure を

計算し可視化するアルゴリズムを構築した． 

� [基礎研究] 2 次元非圧縮流体の幾何学的理論の流体力学への応用の研究を進めた． 

� [基礎研究] Conley-Morse グラフ理論など，大域的な力学系の計算アルゴリズムを，流

体力学などのより現実的な問題へ適用できるように改良を進めた． 

� [基礎研究] セルオートマトンを用いたトポロジー最適化と格子ボルツマン法などのセル

オートマトンを用いた流体計算を組み合わせる研究を行なった． 

� [協働研究] アイシンＡＷにおいてラボステイに参加した（平成２４年３月） 

� [協働研究] 國府クレスト・柴田クレストチームとの合同研究集会を行った． 

 

（３）石原グループ 

① 主たる共同研究者：石原 卓 （名古屋大学大学院工学研究科，准教授） 

② 研究項目 

石原グループでは研究計画に基づき以下の研究を行った． 

� [基礎研究] 平行平板間乱流の大規模直接数値計算（格子点数 2048x1536x2048）を

実施し，壁乱流データベース（Rτ=2560）を構築した． 

� [基礎研究] 乱流の大規模直接数値計算のデータ解析を実施し，高レイノルズ数乱流

中の渦構造の定量的特徴付けについての研究を進めた． 

� [基礎研究] Volume Penalization（VP）法を用いたスペクトル法に基づく数値計算法

に渦を消滅させるフリンジ領域を導入し，任意形状を過ぎる２次元的流れの準定常状態

の数値解析が可能であることを確認した． 

� [基礎研究]ウェーブレットを応用した乱流数値計算の情報縮約手法の開発・検証を行っ

た． 

� [協働研究] アイシンＡＷにおいてラボステイに参加した（平成２４年３月） 

� [国際研究] 名古屋大学において国際的な計算科学セミナーを実施した（平成２３年 10

月）． 

� [国際研究] 名古屋大学において，国際シンポジウム「CCS Symposium Autumn 

2011」を主催した（平成２３年１１月）． 
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§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容    

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

《ＣＲＥＳＴ研究体制の確定》 

  坂上チームは４月より技術補助員を９月より博士研究員を雇用し，ＣＲＥＳＴ研究実施の体制を

確定させた．荒井チームは４月より博士研究員と技術補助員を雇用した. 坂上チームと荒井チー

ムが協働してスムースに研究活動を推進できるように北海道大学中央キャンパス棟にＣＲＥＳＴス

ペースをレンタルしそこを研究活動の拠点として利用した．石原チームは前年度に引き続き，４月

より博士研究員と技術補佐員を雇用した． 

 

《基礎研究》 

A. 坂上チームの研究成果 本チームの基盤となる「多重連結領域における流体力学理論」の数

学的・数値的基礎理論を構築した．具体的には多重連結円領域の流体の複素速度ポテンシャル

を記述するのに用いられる Schottky-Klein-Prime 関数の数値ライブラリを整備した（ネルソン），

多重連結標準円領域から，任意のサイズや配置を持つ多重連結スリット領域への新しい数値等角

写像の開発に成功した（田中・坂上）．また，生物流体における Falling Seeds モデルの基礎とし

て，一様流中における点渦・吸い込み湧き出し対の問題の定式化に成功し，その定常配置問題

の数値計算に成功した(青山・坂上）．これらの成果は現在論文としてまとめている．また，今年度

は本 CRES 研究に関連して重要な数学的・数値的研究成果を二つ公表した．一つは対称性を持

つ多重連結円領域における点渦定常配置に関する特徴づけ(坂上：A-2)を行ったこと，もう一つは

一様流中におかれた平行平板流の中にある定常点渦配置が二枚の平板に加わる力を時計回り

方向に加速することを明らかにしたことである(坂上：A-1)．これらの理論は点渦・吸い込み湧き出

しの閉じ込めによる効率的翼の開発に資する基礎的な結果である．現在は当初計画に含まれて

いた Kasper Wing 問題の研究を継続的に推進中である．アイシンＡＷへのラボステイには坂上・

斉木・米田・ロドリが参加し，そこで得られたいくつかの問題について予備的な研究を開始した段

階である．荒井チームとの連携が進み，流体力学の幾何学的特徴付けに関するセミナーを定期

的に行い，研究情報の交換を行った．地球流体・環境工学への応用のための数学基礎研究にも

着手した（坂上，米田：A-3,A-4)．渦によって環境汚染物質を除去する「Vortex Flushing」の研

究を開始した（ネルソン） 

B. 荒井チームの研究成果 

本チームの目的である，トポロジーやグラフ理論を応用した流体力学の計算手法やビジュ

アリゼーションの実現に向けた研究を進めた．本年度はまず流体の coherent structure の

グラフによる定式化を試みた．グラフ理論やネットワーク理論で用いられるクラスタリン

グアルゴリズムを用いることで，従来用いられていた finite time Lyapunov exponent を

用いた coherent structure と同様の計算をより簡便なアルゴリズムで実現することが出

来た．これと平行し，位相幾何学的手法の本研究への応用で鍵となる Conley指数をより高
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速に分散的に計算するアルゴリズムの開発（荒井: B-1）も進めた．また，荒井が研究協力

者として関わる國府 CREST との連携では，Conley-Morse グラフという位相幾何学的な

データ構造を用いた力学系の表現手法を，流体などのより現実的な問題に使えるように改

良する研究も進めた．本 CREST 坂上グループとの連携では，平面上の非圧縮ベクトル場

の幾何学的理論を用いた 2次元流体の相図の分類の研究を進めており，これに関連する幾

何学的な成果が得られている（横山 B-2）．石原グループとの連携においては，上記のクラ

スタリングアルゴリズムを石原グループの問題に適用する試みや，石原グループの計算で

得られた圧力場データから渦度を可視化する問題に確率過程を用いる取り組みなどを進め

ている．アイシン AW へのラボステイにおいては，アイシンの業務に関連した問題に対し

て，グラフ理論の不変量が使える可能性や（横山），セルオートマトンを用いたトポロジー

最適化の流体問題への応用についての議論を行ない（川原田），その方向への研究を開始す

ることとした． 

C. 石原チームの研究成果  

高レイノルズ数における渦と境界の相互作用を理解するため，地球シミュレータを用いて，平行平

板間乱流の大規模直接数値計算(格子点数 2048x1536x2048)を実施し，壁摩擦速度に基づくレ

イノルズ数 Rτ=2560 の壁乱流データベースを構築した．乱流の大規模直接数値計算のデータ解

析の結果，壁近傍の乱流場のエネルギースペクトルのレイノルズ数依存性と壁からの距離への依

存性を明らかにした（石原，森下 C-１）他，高レイノルズ数乱流中の高渦度領域が形成する強いシ

ア層の構造を明らかにした（石原 C-2）．また，壁乱流の壁近傍の渦度ベクトル場および圧力勾配

ベクトル場の可視化解析を実施し，荒井グループが開発するアルゴリズムを応用した流れ場の特

徴付けについての議論を進めている（石原，森下，小笠原）．  

坂上グループとの連携においては，Volume Penalization（VP）法を用いたスペクトル法に基づ

く数値計算法に渦を消滅させるフリンジ領域を導入し，その計算結果の妥当性を検証し，任意の

形状を過ぎる２次元的流れの準定常状態の数値解析が可能であることを確認した．開発した手法

を用いて，回転しながら落下する翼果のモデルの予備的な２次元計算を行った結果，２次元的流

れでは，翼上の渦が準定常的に放出され，定常に維持されることはないが，揚抗比が最大となると

きの翼上の渦配置は実験で観察されるものと類似であることを確認した（石原，澤村）．現在は，回

転しながら落下する翼果の３次元数値解析を実現するためのコード開発が推進中である．また，

ウェーブレットを応用した乱流数値計算の情報縮約手法の開発・検証を行い，約 10%の自

由度数で乱流統計量の時間発展をよく再現できることを確認している（岡本:C-3,C-4）．ア

イシンＡＷへのラボステイでは，「翼果」の数値計算と関連して，流体力学および計算科学の視点

から協働できそうなテーマについての問題提起と意見の交換を実施した． 

 

《協働研究》 

（１） 坂上チームが中心となって風力発電に関する技術開発に関するチュートリアルセミナーに参

加し，今後の風力発電事業の動向を詳細にサーベイすると共に今後の協働研究のための人脈作
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りを行った． 

（２）連携セミナーを６回実施した．講演者は以下の通り．小林健太（一橋大学）・相木雅次（慶応大

学）・花崎直太(国立環境研究所）・長山雅晴(金沢大学）・石井克哉（名古屋大学）・前川泰則(神

戸大学）に各分野における専門知識の提供をうけ，議論を行った． 

（３）Ｌａｂｏ．ＳｔａｙをアイシンＡＷ（愛知県安城市）において２回実施し，アイシン AW の問題や

CREST のコンセプトなどの説明が行われた．加えて，期間中は参加者間で濃密かつ活発な議論

や意見交換が行われ，今後の協働研究のためのアイデアの交換や協働の方針などが確認された． 

（４） JST 数学領域國府 CREST チームおよび柴田 CREST チームの間と合同セミナーを行い，

各チーム間の研究動向の把握と同時に，JST・CREST 数学領域「数学と諸分野の協働によるブ

レークスルーの探索」について意見交換を行った．  

《国際研究》  

(1) 平成２３年度１２月１２日〜１４日にかけて，韓国大田市にある National Institute for 

Mathematical Science において国際研究集会「Hot Topic Workshop on Fluid Dynamics: 

Vortex Dynamics, Biofluids and Related Fields」を実施し，国内外の研究者３０名が集まって，

CREST 研究に関連する流体力学上の様々な問題について議論を行った． 

(2) 平成２３年度１０月２４日，名古屋大学において国際的な計算科学セミナーを開催し，数学と

流体力学の協働についての議論を行った． 

(3) 平成２３年度１１月１日と２日の２日間，名古屋大学において国際シンポジウム「CCS 

Symposium Autumn 2011」を主催し，CREST 研究に関連して，乱流の数値シミュレーションと

モデリング，渦と境界の相互作用の数学と計算科学についての議論を行った． 

 

§§§§３３３３．．．．成果発表等成果発表等成果発表等成果発表等    

    

（（（（３３３３－－－－１１１１））））    原著論文原著論文原著論文原著論文発表発表発表発表    
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