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筆者は、東北大学サイバーサイエンスセンターの共同研究公募制度により、令和 年度から

年度までの 年間で「リカレント型ビット演算による縦渦挙動のマルチスケール創発解析」を実

施してきた。縦渦は、高レイノルズ数状態の流れで発生するため、その数値シミュレーションに

用いる流体は、非常に小さい正の値の粘性を発現する必要がある。筆者は、これまで 年以上に

わたり、格子ガス法流体解析において、「望むだけ小さい粘性を、極めて簡単な計算手順で発現で

きる粘性制御モデル」を夢みて追求してきた。本稿では、その最新版である“背景粒子場モデル”

と名付けたモデルに基づく粘性制御手法の検討状況を紹介する。また、円柱後流における縦渦創

発のシミュレーションなどへの適用事例を定性的に考察し、その手法の将来性について言及する。

１１．． ２２つつのの““背背景景粒粒子子場場モモデデルル””（（““仮仮想想反反粒粒子子場場モモデデルル””とと““仮仮想想光光子子場場モモデデルル””））

（１）仮想反粒子場モデル

“背景粒子場モデル”として、２つのものを考える。ひとつは、“仮想反粒子場モデル”であり、

“仮想反粒子”が、流体の存在する空間中の全ての格子点にある程度存在していると考える。流

体自体を模擬している通常の仮想粒子が、これらと相互作用を起こすことによって低粘性流体の

挙動を発現させる。当該モデルにおける“仮想反粒子”は、負の質量（𝑚𝑚 < 0）をもつ仮想粒子で

あり、従って、この粒子がある向きに正の速さ（𝑣𝑣 > 0）をもっていれば、当該粒子は、逆向きの

運動量（𝑚𝑚𝑣𝑣 < 0）と負のエネルギー（1
2𝑚𝑚𝑣𝑣2 < 0）をもつことになる。正の質量をもつ通常の仮想

粒子が“仮想反粒子”と相互作用を起こせば、両粒子の“ペア消滅”が生じる。このとき、質量も

運動量もエネルギーも正負が打ち消しあうので真空状態が残る。逆に、真空状態から、仮想粒子

と“仮想反粒子”のペアを、必要に応じて生成させることができる。（ 図図１１）

当面のシミュレーションニーズにおいては、“仮想反粒子”は、各格子点に拘束させる。格子点

間を移動できるのは、通常の仮想粒子のみだと考える。そして、流体の質量や運動量やエネルギ

ーを集計して疎視化を行う場合、仮想粒子のみを合計してマクロな物理量を導出する。“仮想反粒

子”は集計に含めず、目に見えない背景空間であるかのように扱う。従って、仮想粒子と“仮想

反粒子”のペアの生成消滅過程を導入することで、必要に応じて、仮想粒子を目の前に生成させ

たり、目の前から消滅させたりすることができる。これは、シミュレーション上出会ういろいろ

な問題を解決するのにかなり役立つ。ただし、ひとつだけ重要な制限がある。「仮想粒子と“仮想

反粒子”の“ペア生成”と“ペア消滅”は、疎視化を行う時空間のスケールにおいて平衡して生じ

図図１１．．仮仮想想粒粒子子とと““仮仮想想反反粒粒子子””ののペペアア生生成成消消滅滅過過程程  
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させる」ことが必要である。これによって、仮想粒子の挙動だけを集計して疎視化した場合でも、

質量と運動量とエネルギーの保存則を破らないことが保証できる。

なお、“仮想反粒子”というここでの呼称は、物理学における“反粒子”の概念からの連想であ

るが、物理学における“反粒子”は正の質量をもつなど全てが同様ではないことに注意されたい。

【“仮想反粒子場モデル”の発想】

筆者が“仮想反粒子”の概念を目にしたのは、 による の論文「

（格子ガスのためのマルチグリッドアルゴリズム）」に

おいてである。流体解析シミュレーションの計算機負担を軽くするため、格子ガス法においても、

流れの中の物体近傍では格子点間隔を小さくし、物体から遠く離れた位置では格子点間隔を大き

くしたい。このとき、格子点間隔が異なる複数の格子を使用することになる。細かい格子と粗い

格子の接続領域では、質量、運動量、エネルギーの保存をうまく維持しながら、「細かい格子上を

動く複数の“軽い仮想粒子”」と「粗い格子上を動くひとつの“重い仮想粒子”」を等価交換しな

ければならない。例えば、“重い仮想粒子”の質量が“軽い仮想粒子の”８倍であった場合、ある

向きの速度をもつ重い粒子 個が粗い格子から接続領域にやってきたとすれば、接続領域では“重

い仮想粒子”を 個消滅させ、同じ向きの速度をもつ“軽い仮想粒子”を 個生成させて細かい

格子に送り出せばよい。しかし、その逆には工夫が必要である。例えば、細かい格子から同じ向

きの速度をもつ“軽い仮想粒子”６個が接続領域にやってきたときは、とりあえず、同じ向きの

速度をもつ“重い仮想粒子” 個を粗い格子に送り出し、接続領域には、２個の同じ向きの速度を

もつ“軽い仮想反粒子”を残しておく。これらの“軽い仮想反粒子”は、その後、同じ向きの速度

をもつ“軽い仮想粒子”がくれば、その個数分、ペア消滅させる。こうして、疎視化を行う時空間

スケールでは、質量、運動量、エネルギーの保存を成立させることができる。本稿のモデルは、

この“仮想反粒子”の存在する領域を、接続領域から流体が存在する全領域に広げたものである。

（２）仮想光子場モデル

もうひとつは、“仮想光子場モデル”である。“仮想光子”が、流体の存在する空間中の全ての

格子点にある程度存在していると考える。流体自体を模擬している通常の仮想粒子が、これらと

相互作用を起こすことによって低粘性流体の挙動を発現させる。ただし、当面のシミュレーショ

ンニーズにおいては、“仮想光子”は仮想粒子のうち“静止している仮想粒子”とだけ相互作用を

起こすと仮定する。“仮想光子”は、まさに通常の光のように考え、目に見えない背景空間をなす。

静止した仮想粒子を動かしたい時は、背景空間から“仮想光子”を拾い上げ、それと合体して運

動量をもらう。運動している仮想粒子を静止させたい時は、背景空間に“仮想光子”を分離して、

運動量を返却する。“仮想光子”は、仮想粒子がもつような質量はもたないが、運動量とエネルギ

ーをもつ。そして、流体が存在する領域においては、“仮想反粒子モデル”の場合と同様に、「静

止仮想粒子と“仮想光子”の合体と分離は、疎視化を行う時空間のスケールにおいて平衡して生

じさせる」ことが必要である。（ 図図２２）

図図２２．．““静静止止仮仮想想粒粒子子””とと““仮仮想想光光子子””のの合合体体分分離離過過程程  
（（注注：：上上図図でで、、𝒎𝒎はは““仮仮想想光光子子””ががももつつエエネネルルギギーーにに対対応応すするる質質量量））  
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【“仮想光子場モデル”の発想】

“静止仮想粒子”が、全空間中に満ちている“仮想光子”と合体や分離を引き起こす過程のイ

メージは、花粉が多数の水分子の中で“ブラウン運動”するイメージを連想させる。疎視化を行

う時空間スケールにおいて、合体と分離が平衡して生じていれば、花粉（＝“静止仮想粒子”）は、

静止状態を保持してみえるはずである。しかしながら、ときどき同じ向きに連続して水分子（＝

“仮想光子”）が花粉（＝“静止仮想粒子”）に衝突（＝相互作用）すれば、花粉（＝“静止仮想粒

子”）は揺動する。こう考えると、流体を模擬している仮想粒子の揺動運動についても、非平衡統

計力学における揺動散逸定理（グリーン 久保公式） のようなものが成立し、粘性係数に直接

関連づけられると思われる。しかし、ここでは、この詳細に深入りする必要はない。「グリーン

久保公式は流体の粘性係数を与える式であり、その導出の前提には“揺動力”の仮定があって、

その大きさが粘性係数の値を左右する」という点だけに注目する。

流体場には、いつも系を乱そうとする“揺動力”が働いている。“揺動力”はあくまで揺らぎな

ので平均したらゼロでなければならない。あるときにプラスの揺動力が作用したとすれば、平均

的には、次にはマイナスの揺動力が作用するので、その効果はゼロになる。しかし、たまたまほ

ぼ同じ時刻に同じ場所で同じ向きの揺動力が続けて２回以上作用する場合もあり、このとき、“揺

動力”は効果をもつ 。“仮想光子場モデル”では、“プラスの揺動力”が「“仮想光子”が“静

止仮想粒子”に衝突合体して“運動仮想粒子”を生成する過程」に対応し、“マイナスの揺動力”

が「“運動仮想粒子”が“仮想光子”を分離して“静止仮想粒子”を生成する過程」に対応づけら

れる。従って、“静止仮想粒子”と“同じ向きの運動量をもつ仮想光子”の合体か分離のいずれか

一方の過程が続けて２回以上作用する確率が、流体粘性に直接効果を及ぼすはずである。“仮想光

子場”に基づく粘性制御手法は、この発想に基づくものであり、非平衡統計力学における流体モ

デル と整合している。

２２．． ““仮仮想想反反粒粒子子場場モモデデルル””にに基基づづくく粘粘性性制制御御手手法法にによよるる縦縦渦渦挙挙動動創創発発解解析析

まず、“仮想反粒子場モデル”に基づく粘性制御を利用した縦渦挙動創発解析の事例について述

べる。計算手順の大枠は、通常の格子ガス法の計算手順（“並進移動”及び“衝突散乱”）に加え

て、粘性制御を行うための「同期連行過程」と呼ぶ過程を追加したものである。（ 図図３３）
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図図３３．．粘粘性性制制御御ののたためめのの同同期期連連行行過過程程をを組組みみ込込んんだだ計計算算手手順順  
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「同期連行過程」における計算手順は、極めて簡単である。流体領域にあるすべての格子点の

すべての“方向”に対して、以下に述べる操作を行えばよい。ただし、ここで“方向”とは、ある

向きＤとその逆向きをセットで考えた概念であるとする。

【同期連行過程における計算手順（“仮想反粒子場モデル”の場合）】

１．時刻ｔ－ にＤ向きまたは逆Ｄ向きの速度をもって格子点から出発した仮想粒子、及び、時刻

ｔにＤ向きまたは逆Ｄ向きの速度をもって格子点に到着した仮想粒子の、合計４つの仮想粒

子だけに注目して、その存否（存在するか否か？）を調べる。

２．４つの仮想粒子うち、時刻ｔ－ に向きＤの速度をもって格子点から出発した仮想粒子だけ

が存在すれば、

① 時刻ｔにも向きＤの速度をもつ仮想粒子を出発させるよう努める。

⇒このため、時刻ｔにおける衝突散乱の結果、向きＤに出発する仮想粒子が既に準備されて

いれば何もしない。準備されていない場合は、向きＤの速度をもつ“仮想反粒子”が存在し

ない場合に限り、真空からペア生成によって向きＤに出発できる仮想粒子を準備する。

② 時刻ｔに逆Ｄ向きに仮想粒子を出発させないよう努める。

⇒このため、時刻ｔにおける衝突散乱の結果、逆Ｄ向きに出発する仮想粒子が準備されてい

なければ何もしない。準備されている場合は、逆Ｄ向きの速度をもつ“仮想反粒子”が存在

する場合に限り、ペア消滅によって逆Ｄ向きに出発できる仮想粒子を削除する。

３． ２の操作は、逆Ｄ向きに対しても同じに実行する。

４． １から３の操作は、確率的に行うとともに、例えば「必ず交互に行う」などの方法により、

平衡が成立するように実行する。

以上の計算手順は、詳細な説明は省略するが、下記のようなビット演算で実行できる。

ププロロググララムム：：  

�̅�𝐃 �̅�𝑫 �̅�𝑫 �̅�𝑫

�̅�𝐃 �̅�𝑫 。

ここで、

：： 時刻ｔにＤ向きの速度をもって到着した仮想粒子の存否配列

：： 時刻ｔ にＤ向きの速度をもって出発した仮想粒子の存否配列

：： 時刻ｔの衝突散乱によって生じたＤ向きの速度をもつ緩和粒子の存否配列

：： 時刻ｔにＤ向きの速度をもって当該格子点に存在する仮想反粒子の存否配列

�̅�𝐃 ：： 時刻ｔに逆Ｄ向きの速度をもって到着した仮想粒子の存否配列

�̅�𝑫 ：： 時刻ｔ に逆Ｄ向きの速度をもって出発した仮想粒子の存否配列

�̅�𝑫 ：： 時刻ｔの衝突散乱によって生じた逆Ｄ向きの速度をもつ緩和粒子の存否配列

�̅�𝑫 ：： 時刻ｔにＤ向きの速度をもって当該格子点に存在する仮想反粒子の存否配列

：： 同期連行を試みる確率に応じて、 の各ビットの「１」の出現数が決まる。

：： 平衡が成立するように、交互に処理を行うための工夫。
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以上の計算手順により、円柱後流に生じる縦渦の創発挙動を計算した。

本稿に示した計算に限らず、筆者がこれまでに行ってきたシミュレーション研究 を通じて、格

子ガス法による仮想粒子の衝突散乱モデルを用いた場合でも、円柱後流における縦渦の創発につ

いては、「流体粘性を小さく制御し高レイノルズ数状態を維持した場合、円柱背後における剥離泡

の崩壊位置が円柱軸方向に激しく振動し、崩壊した剥離泡から発生する流体の円柱軸方向の強い

流れが縦渦創発の起源となり、この流れが円柱背面から流下向きに離れて、円柱後流のローラ渦

列の間で縦渦として強調されていく様子」を観察できている。 図図４４の右下図は、円柱の下流位置

において「発達した縦渦」が現れていることを示している。

“縦渦”は、時として非常に遠方にまで伝わり、ものづくり流体工学設計では、重要な関心事

になっている。航空機の主翼両端から発生する縦渦は燃料の過剰消費につながり、船舶の船首で

発生した１対の縦渦は船尾にあるプロペラに到達して損傷の原因になる。また、洋上風力発電フ

ァームでは、風上側の風車から発生する縦渦が、風下側の風車に影響を与え、機械的な振動や発

電量に悪影響を与える。

他方、風力発電機のロータブレードを円柱形にして強度上有利にできるなどのメリットがある

“円柱翼風車”の研究 も進められている。これは、回転する円柱翼とその後ろで翼にクロス

するような配置で設置された円環状の平板等の間から発生する“縦渦”によって生じる定常揚力

を利用するものである。“縦渦”の発生をリスクと捉えずに、積極的に利用する点で興味深い。

このような関心もあり、手始めに、静止した水平円柱とその下流に十字交差配置された帯状の垂

直な平板から発生する縦渦の計算を行ってみた。図図５５に、これを真上から見た時の流体運動量ベ

クトルの分布を示す。工学的に関心のある“ネックレス渦”の発生状態を模擬できている。 
 

下下流流位位置置  
ほほどど縦縦渦渦  
がが発発達達。。  

図図４４．．““仮仮想想反反粒粒子子場場モモデデルル””にに基基づづくく粘粘性性制制御御手手法法にによよるる縦縦渦渦挙挙動動創創発発解解析析

（（水水平平円円柱柱にに左左側側かからら流流体体をを注注入入しし、、円円柱柱のの直直後後及及びび下下流流位位置置ににおおいいてて

流流下下方方向向にに垂垂直直なな薄薄板板領領域域内内のの運運動動量量ベベククトトルルをを出出口口側側かからら見見たた図図））  

流流体体出出口口  流流体体入入口口  

円円柱柱後後流流のの計計算算体体系系  

流流入入  

ＸＸ方方向向 11228800  
××ＹＹ方方向向 776688  

××ＺＺ方方向向 776688  
＝＝77..5555 億億個個のの格格子子点点  流流れれ  

円円柱柱直直後後位位置置のの YYZZ 薄薄板板領領域域  

((同同期期連連行行確確率率 33..55%%、、ｽｽﾅﾅｯｯﾌﾌﾟ゚ｼｼｮｮｯｯﾄﾄ 660000))  

円円柱柱  
のの位位置置  

ｚｚ  
yy  xx  

円円柱柱下下流流位位置置のの YYZZ 薄薄板板領領域域  

((同同期期連連行行確確率率 33..55%%、、ｽｽﾅﾅｯｯﾌﾌﾟ゚ｼｼｮｮｯｯﾄﾄ 660000))  

ｚｚ  
yy  xx  

発発達達ししたた縦縦渦渦  

ZZ  

XX  

YY  

４４次次元元 FFCCHHCC モモデデルルのの３３次次元元空空間間へへのの投投影影  
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図図６６は、加藤らが、小型水流実験装置に

よって行った先行研究 の実験例である。

円柱とその下流に十字交差配置された帯状

の平板から、ある特定の条件下で発生する

“ネックレス渦”を可視化している。図図５５

の数値計算結果は、図図６６と似たような様相

の描写に成功している。

以上は、すべて定性的な比較である。し

かし、“個々の仮想粒子の動きに対して、

“マクスウェルの魔”のように人為的では

あるが簡単で要素還元的な操作（達人操作）”

を行うだけで、高レイノルズ数領域におい

て発生する縦渦挙動の特徴的な様相を再現

できた。このことから、これまでに開発し

てきた粘性制御手法は、機構論的な観点か

ら、自然界に存在する乱流のある特性をうまく模擬できているものだと考えられる。

もちろん、ここで用いた粘性制御手法は、“単に、似たような流体挙動を作り出しているに過ぎ

ず、現実とは別物である”という疑問も当然ある。この点については、ここで用いた粘性制御手

法が仮想粒子の挙動に与える影響を理論的な式で表現してナビエ・ストークス方程式の形に変形

し、粘性項を比較することによって、当該粘性制御モデルが内包している機構論的な調整パラメ

ータ 同期連行確率 と粘性係数の関係を式で示すことが一番わかりやすい。しかし、筆者は、前

述の【“仮想光子場モデル”の発想】で述べた「非平衡統計力学にいう“揺動力”」の観点からは、

「たまたま同じ向きの揺動力を続けて２回与える確率を制御する」という粘性制御手法は、単純

明快でわかりやすいように思える。今後の方向としては、現実の流れを観測して、そのフィード

バックにより機構論的な調整パラメータ 同期連行確率 を制御する方法を確立したい。また、フ

ィードバック制御を導入した場合、粘性制御モデル自体がナビエ・ストークス方程式を正確に反

映していなくても、流体挙動の因果関係の特徴を機構論的に正しくとらえていれば、調整パラメ

ータの学習だけでも高精度な流体挙動の模擬が可能なこともあり得ると期待している。

円円

柱柱

のの

位位

置置  

平

板

の

位

置 

図図５５．．円円柱柱ととそそのの下下流流にに十十字字交交差差配配置置さされれたた帯帯状状のの平平板板かからら発発生生すするる縦縦渦渦のの計計算算事事例例  
（（同同期期連連行行確確率率 33..00%%、、ｽｽﾅﾅｯｯﾌﾌﾟ゚ｼｼｮｮｯｯﾄﾄ 557755。。水水平平円円柱柱のの背背後後のの位位置置((赤赤枠枠))にに帯帯状状のの平平板板がが垂垂直直にに配配置置。。））  

図図６６．．【【加加藤藤ららにによよるる先先行行研研究究 かかららのの引引用用】】  
円円柱柱ととそそのの下下流流にに十十字字交交差差配配置置さされれたた  
帯帯状状のの平平板板かからら発発生生すするる縦縦渦渦のの実実験験写写真真  

SENAC Vol. 57, No. 2（2024. 4）― 20 ―



３３．．““仮仮想想光光子子場場モモデデルル””にに基基づづくく粘粘性性制制御御手手法法にによよるる円円柱柱後後流流ののカカルルママンン渦渦列列解解析析

次に、“仮想光子場モデル”に基づく粘性制御を利用した円柱後流のカルマン渦列解析の事例に

ついて述べる。計算手順の大枠は、前述した図図３３と全く同じである。ただし、【同期連行過程にお

ける計算手順】においては、“仮想反粒子”は登場しない。“仮想光子”と“静止仮想粒子”の合体

分離が主役になる。具体的には、以下のとおりである。

【同期連行過程における計算手順（“仮想光子場モデル”の場合）】

１．時刻ｔ－ にＤ向きまたは逆Ｄ向きの速度をもって格子点から出発した仮想粒子、及び、時刻

ｔにＤ向きまたは逆Ｄ向きの速度をもって格子点に到着した仮想粒子の、合計４つの仮想粒

子にだけ注目して、その存否（存在するか否か？）を調べる。

２．４つの仮想粒子のうち、時刻ｔ－ に向きＤの速度をもって出発した仮想粒子だけが存在す

れば、

① 時刻ｔにも向きＤの速度をもつ仮想粒子を出発させるよう努める。

⇒このため、時刻ｔにおける衝突散乱の結果、向きＤに出発する仮想粒子が既に準備され

ていれば何もしない。準備されていない場合は、“静止仮想粒子”が存在する場合に限り、

背景の仮想光子場から向きＤの速度をもつ仮想光子を拾いあげて合体させ、向きＤに出発

できる仮想粒子を準備する。

② 時刻ｔに逆Ｄ向きに仮想粒子を出発させないよう努める。

⇒このため、時刻ｔにおける衝突散乱の結果、逆向きＤに出発する仮想粒子が準備されて

いなければ何もしない。準備されている場合は、“静止仮想粒子”が存在しない場合に限り、

向きＤの速度をもつ仮想粒子を“静止仮想粒子”と“仮想光子”に分離して、逆Ｄ向きに出

発できる仮想粒子を削除する。

３．２の操作は、逆Ｄ向きに対しても同じに実行する。

４．１から３の操作は、確率的に行うとともに、例えば「必ず交互に行う」などの方法により、平

衡が成立するように実行する。

プログラムは省略するが、“仮想反粒子場”の場合のプログラムにおいて、“仮想粒子”と“仮想

反粒子”の存否関係を、“静止仮想粒子”と“仮想光子”の存否関係に置き換えるだけなので、ビ

ット演算としての計算手順は同じである。

以上の計算手順により、下記の条件で、円柱後流のカルマン渦列が生成する過渡変化シミュレ

ーションを行った。シミュレーション体系の形状は、図図４４に示すものと同様である。

過過渡渡変変化化シシミミュュレレーーシショョンンのの条条件件

シミュレーション計算を開始する最初の時刻ステップ０の時点で、各格子点には、そこに存在

できる仮想粒子の最大数の ％の数の仮想粒子をランダムな向きに配置する。この結果、疎視化

して得られるマクロな運動量はゼロであり、流体は、直方体形状の中で静止している。次に、時

刻ステップ１の時点から、＋Ｘ向きの運動量をもつ仮想粒子をＸ＝０の位置から注入していく。

すると、時刻ステップが進むにつれて、流体全体が＋ 向きのマクロな運動量をもつようになる。

このとき、＋Ｘ側の先にある直方体出口においては、出口直前に存在する格子点上の仮想粒子配

置を、出口直後に存在する格子点の仮想粒子配置にコピーして、出口におけるマクロな運動量勾

配がゼロになるという境界条件を近似的に実現した。また、±Ｙ方向と±Ｚ方向には、周期的境

界条件を適用した。そして、この流れの中の入り口に近い位置に“Ｚ方向の中心軸をもつ無限大

の長さの円柱”を置き、その後流に生じる流体挙動を計算した。
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計算体系における格子点配置は、

Ｘ方向

×Ｙ方向

×Ｚ方向

≒ 億個の格子点

である。

なお、４次元ＦＣＨＣモデルであ

るため、上記の格子点配置に加えて、

同じ３次元位置に４個ずつ第４の方

向に沿って格子点を配置している、

また、０から 時刻ステップ

までの計算を行い、 時刻ステッ

プ経過するたびに一つのスナップシ

ョットを出力させた。スナップショ

ットの総数は、 枚である。

スナップショットは、円柱軸を通

りＹ軸に垂直な平面上における流体

の運動量ベクトルである。

疎視化は、４×４×４の３次元格

子点領域ごとに行っている。

可視化には、 を用いた。

図図７７に示したスナップショットは、

いずれも、過渡変化が十分安定化し

た後の、 枚目のスナップショッ

トの瞬間画像である。

“同期連行確率”を０から増やし

ていくと、カルマン渦列の挙動が乱

流化していくのがわかる。実際は、

枚のスナップショットの動画を

で観察できるので、この

変化は一層明らかである。

本計算には、東北大学サイバー

サイエンスセンターのＡＯＢＡ－Ａ

を使用し、１ケース（上述のとお

り、 億個の 次元格子点につい

ての時間発展計算を ステップ

行う計算）を、「８コア× 」の

による 並列計算で約 分

であった。（ベクトル化率：約 、

ベクトル長：約 ）

なお、本プログラムは日々大きな

改良をしているため、特別なチュー

ニングは行っていない。

図図７７．．““仮仮想想光光子子モモデデルル””にに基基づづくく粘粘性性制制御御手手法法にに

よよるる円円柱柱後後流流ののカカルルママンン渦渦列列解解析析

同同期期連連行行確確率率＝＝

同同期期連連行行確確率率＝＝

同同期期連連行行確確率率＝＝

同同期期連連行行確確率率＝＝

同同期期連連行行確確率率＝＝
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４４．．““格格子子ガガスス法法””のの将将来来性性

筆者が行ってきた今回の３か年の研究は、「流れの中に置かれた物体境界やその直後におけるせ

ん断流の“局所スケール領域”」から、「物体から相当離れた後流までの“大規模スケール領域”」

までの縦渦挙動を、“格子ガス法”の各格子点における仮想粒子挙動の簡単な計算規則から自己組

織化的に再現 創発 できることを示すことを主要な目的にしている。

今後は、この計算手法を高解像度な流体工学設計の実現に役立てる方法を追求していきたい。

筆者が、このような流体工学設計の実現に向けて、なぜ、あえて“格子ガス法サバイバル”の道

に期待するのか？その理由は以下のとおりである。

（１）“格子ガス法”における基本的問題の解決：

① 等方性の問題、ガリレイ不変性の問題は、 の モデル によって解決済み。

② 例えば、 による「３速さ 速度モデル」では、本手法による解析結果を、ナビエ・

ストークス方程式を解く標準的な数値流体力学 非圧縮性流体 の結果と比較した場合、マッ

ハ数に関する３次の精度まで一致することが の論文 において証明済み。

③ また、時間発展計算式の線形性 により、計算された運動量のノイズがどんな

に大きく変動しても、その平均値は常に正しい結果に収束することも、同論文において証明

済み。（ ． ： の第６章）

（２）マルチスケール解析実現に向けた将来性：

① １格子点に関する時間発展計算を１ビット幅で行うことができるので、非常に多数の格子点

に関する演算を高効率な超並列計算で実行可能。

② 仮想粒子の“衝突散乱”、“並進移動”等の時間発展計算をすべて「ビット演算」で実行でき

るので、時間発展計算での誤差の蓄積がない。特に、どんなに激しい流れに対しても、安定

的かつ効率的に結果を得ることができるので、乱流解析に好都合。

③ による「仮想反粒子を利用した“マルチグリッドアルゴリズム” 」によって、流

体中の物体近傍など、詳細な解析が必要な領域にだけ細かい格子の割り当てが可能。

④ ゲート型量子コンピュータは、格子ガス法が行う“確率的なビット演算”に向いており、こ

れを利用した高速計算が近々実現できる可能性がある。

（３）マルチフィジックス解析実現に向けた将来性：

① 二相流 、高温物体による流体の蒸気爆発 など様々な流体関連現象について、格子ガ

ス法による解析事例が蓄積。

② 粒子の挙動を追跡するので、化学反応や燃焼現象を直接的なモデル化が容易。

【注】格子ガスオートマトン法のマルチフィジックス解析への適用事例は、少数の例示では

表現できないほど数多く存在している。

（４）リアルワールド解析実現に向けた将来性：

① 格子ガス法の時間発展計算はすべてリカレント型ニューラルネットワークで表現できる ､､

ので、ニューラルネットの分野で開発された学習アルゴリズムを計測融合シミュレーシ

ョン（リアルタイムデータ同化）に直接利用することが可能。

② リアルタイムデータ同化が可能になれば、各種工学システムの によるエッジコンピュ

ーティング制御のニーズに対応可能。

③ 計算過程をリカレント型ニューラルネットワークで表現できることは、深層学習により簡

単なニューラルネットワークに変換することで低計算量の「サロゲートモデル」を作ること

が可能。

以上。
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	鍵ペアの作成とログイン方法
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