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研究成果の概要：省エネルギーや環境保全の対策の 1つとして，自在な乱流制御手法の確立が
期待されている．乱流境界層を対象とし，地球シミュレータを用いて超並列計算コードを開発

し，高レイノルズ数かつ，広い計算領域，長時間に亘る計算を行い，非制御時の高精度の各種

乱流統計量を取得した．大規模構造のスパン方向サイズを用いたレイノルズ数により，流れ場

に依らず壁近傍の乱流統計量を整理できることが分かり，乱流摩擦抵抗の普遍的モデルを構築

した．また，摩擦抵抗係数とレイノルズ応力の関係式を新たに導出した．  
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１．研究開始当初の背景 
近年，関心が高まっている省エネルギーや

環境保全の対策の 1 つとして，流れの遷移，
剥離，抵抗，流体音，伝熱などの自在な乱流
制御手法の確立が期待されている．高速輸送
機器などにおけるエネルギー損失の最大の
原因である，壁面摩擦抵抗を制御によって低
減することは，省エネルギーに大きな貢献を
もたらす．近年では，少ない投入エネルギー
で大きな制御効果が期待できるアクティ
ブ・フィードバック制御が注目されている．
本制御の構成要素には，一般的に，流れ場の

情報を検知するセンサ，流れ場に作用して流
れの流動構造に変化を及ぼすアクチュエー
タ，センサからの情報を特定の制御理論に基
づいてアクチュエータの動作を規定するコ
ントローラの 3つがある (図 1)．壁乱流の直
接数値計算（DNS）を用いた数値実験により，
高い制御効果が得られることが多数報告さ
れ，本制御のポテンシャルの高さを裏付けて
いる．また，Micro-electromechanical Systems
（MEMS）の発達により制御デバイスの制作
が可能となってきている．しかし，過去の数
値実験・室内実験は，円管内乱流や平行平板
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間乱流など内部流を対象としており，大気境
界層や航空機などの高速輸送機器周りであ
る外部流を対象とはしていない． 
 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は以下の通りである． 

(1) 上記の実現象に近い形状でかつカノニカ
ルな体系として，壁が存在する外部流，すな
わち乱流境界層の直接数値計算を行い，非制
御時の基礎データを提供する．具体的には，
地球シミュレータを利用することにより，世
界最高のレイノルズ数かつ，広い計算領域，
及び長時間に亘る世界最大規模の直接数値計
算を実施し，より信頼性の高い乱流統計量を
取得する．得られたデータを用いて，乱流摩
擦抵抗や物質拡散の主要因となる壁面近傍の
乱流準秩序構造と，高レイノルズ数特有の壁
遠方における大規模構造との関係を調査し，
乱流摩擦抵抗と物質拡散機構モデルの構築を
行う．また，様々な統計量を取得することで，
乱流境界層データベースを構築し世界に提示
する． 
(2) 既存の摩擦抵抗低減制御アルゴリズムを
乱流境界層に適用し，内部流の結果と比較す
る．具体的には，制御効果が大きいアクティ
ブ・フィードバック制御を主なターゲットと
し，乱流構造規範型制御・（準）最適制御・
適応型制御手法を評価する．得られた結果と
上記の非制御時に構築した乱流摩擦抵抗の力
学モデルを元に，内部流・外部流で統一した
乱流摩擦抵抗低減制御アルゴリズムを確立す
る． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 超並列計算コードの開発 
一般に，高レイノルズ数乱流の直接数値計

算を実行するには多量の計算コストが必要と
なる．本研究では，地球シミュレータを用い
て乱流境界層の世界最大規模の直接数値計算
を行う（推定必要メモリ約１TB，計算速度約
1.5TFLOPS）．この性能を達成するため，申
請者の並列計算の実績を活かして，約1000個
のCPUを用いた効率の良い超並列計算コード
を開発し，高精度の各種乱流統計量を取得す
る． 
(2) 乱流摩擦抵抗と物質拡散機構モデルの構
築 
高レイノルズ数流れにおいては，摩擦抵抗

増大の要因となる大規模乱流構造の力学機構
や，物質拡散機構の主因である乱流構造間非
線形相互作用など未解明な問題が多く存在す
る．本研究では，詳細なデータを取得できる
直接数値シミュレーションの特性を活かし，
定量的評価を行う．また，流動状態の定性的
観察も合わせて実施し，壁面近傍の乱流準秩

序構造と高レイノルズ数特有の壁遠方におけ
る大規模構造との空間的関係を把握し，乱流
摩擦抵抗と物質拡散機構モデルの構築を行う． 
(3) 乱流境界層データベースの構築 
取得する各種乱流統計量は，高精度乱流モ
デルの構築・検証などに必要不可欠である．
これらのデータベースを東京理科大学のホー
ムページ上で世界に公表し，幅広く社会産業
界全般と知識の共有を行い，熱流体工学の進
展に役立てる． 
(4) 乱流摩擦抵抗低減制御アルゴリズムの確
立 
乱流摩擦抵抗低減にはレイノルズ応力の
減少が必須である．摩擦抵抗係数とレイノル
ズ応力の関係式として２００２年にＦＩＫ
項等式が提案されている．しかしながら，外
部流である境界層においてはその関係が不
明瞭であった．本研究では，境界層における
ＦＩＫ項等式を再度見直し，より明確な意味
を持つ項等式を導出し，内部流・外部流で統
一した乱流摩擦抵抗低減制御の指針を確立
する． 
 
 
４．研究成果 
(1) 超並列計算コードの開発 
 一般に，高レイノルズ数乱流の直接数値計
算を実行するには多量の計算コストが必要
となる．並列化には，すべてのスーパーコン
ピュータで同様に使用できる MPI という並
列化手法を採用した．この手法はコーディン
グに時間がかかるが，実行性能は他の並列化
手法に比べて良いという特徴がある．また，
すべての計算ノードの計算量が等しくなる
ように設定し，またノード間で転送するメッ
セージ量を減少させることにより，高い実行
性能を得ることができた． 
(2) 乱流摩擦抵抗と物質拡散機構モデルの
構築 
 本計算から得られた瞬時場の流れ方向に
垂直な断面（y - z）における流速分布を図１
(c)に示す．図１(a)には平行平板（チャネル）
間ポアズイユ乱流，図１(b)には平行平板間ク
エット乱流の流速分布を示す．レイノルズ数
はほぼ同じである．ここで，δは平方平板間
距離の半分，または境界層厚さである．流れ
の形態に依らずに大規模構造は壁近傍から
チャネル中央，又は境界層の上部まで広く存
在していることが分かる．しかし，大規模構
造のスパン方向（z）サイズ（Λ）は異なる
ことが分かる．ポアズイユ乱流，クエット乱
流，境界層乱流において，それぞれΛ≒1.2
δ，5δ，2δである．大規模構造は壁近傍の
乱流場に影響を与えている過去の研究結果
より，この影響は流れの形態に依存すること
が示唆される． 



 

 

 

また，図２に通常のδを用いたレイノルズ
数，及びΛを用いたレイノルズ数で整理した
各乱れ成分の最大値を示す．通常のδを用い
たレイノルズ数では，各流れ場でピーク値は
相違があるが，δを用いたレイノルズ数では，
流れ場に依らずピーク値が一致し，壁近傍の
乱流統計量を整理できることが分かった．よ
って，乱流摩擦抵抗には，大規模構造のスケ
ールを用いることによって，適切にモデル化
ができることを示した． 

 

図３に乱流境界層の瞬時の速度ベクトル
と温度分布を示す．グレーの領域は負の温度
領域とし，ベクトルは速度変動を示している．
外層(y/δ0 > 1) では，負の値の温度分布が
間欠的に現れている事が分かる．また，図
3(a) は，この負の値の温度変動分布の周り
で大規模な横渦(渦のheadに相当) が存在す
ることを示している．図 3(a) のように，外
層に存在する渦を条件として抽出した 7 瞬
時場の平均(x-y) 断面図を，図 3(b) に示す．
0.4 < y/δ0 < 1.0 において，負の値の温度
分布が強いイジェクション(u′ < 0, v′ > 
0; Q2) と良く一致している．また，正の値
の温度分布がスウィープ(u′ > 0, v′ < 0 ; 
Q4) が Q2 の上流に現れており，Q2 と Q4 が
ぶつかるイベントが起きていることが観察
される．図 3(b) 中の太い線は Q2 と Q4 がぶ
つかる位置を示している．この位置において

図１：瞬時場の流れ方向に垂直な断面にお
ける流速分布（黒～白，低速～高速領域）．
(a)平行平板間ポアズイユ乱流，(b)平行平板
間クエット乱流，（c）乱流境界層． 
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図２：各乱れ成分の最大値のレイノルズ数
(a)Re ，(b)Re 依存性．実線つきシンボルが
平行平板間ポアズイユ乱流，塗潰しシンボル
が平行平板間クエット乱流，白抜きシンボル
が乱流境界層． 

図３：乱流境界層の(a)瞬時の速度ベクト
ル，及び温度分布，(b)渦抽出による条件つ
き平均場． 



 

 

Q2 が Ruθ > 0 (u′ < 0, θ′ < 0)，また
Q4 も Ruθ > 0(u′ > 0, θ′ > 0) となり
全体的に u′ とθ′ の相関は正となってい
る．他方，渦中心よりも高い位置(y/δ99 > 
1.2) では主流方向速度変動と温度変動が負
の相関関係となっており y/δ99 > 1.3 にお
いて壁から離れるに従い Ruθ が減少してい
る結果と良く一致している．つまり，外層に
おいて負の温度変動が間欠的に現れ，大規模
な横渦(head) と対応していることが分かっ
た． 
(3) 乱流境界層データベースの構築 
高精度乱流モデルの構築・検証などに必要

不可欠な各種乱流統計量を長時間にわたって
取得した．これらのデータベースは熱流体工
学の進展に役立つものである． 
(4) 乱流摩擦抵抗低減制御アルゴリズムの確
立 
摩擦抵抗低減にはレイノルズ応力の減少

が必須である．摩擦抵抗係数とレイノルズ応
力の関係式として２００２年にＦＩＫ項等
式が提案されている．しかしながら，外部流
である境界層においてはその関係が不明瞭
であった．本研究では境界層におけるＦＩＫ
項等式を再度見直し，より明確な意味を持つ
項等式を導出することに成功した．その結果，
摩擦係数に寄与するレイノルズ応力の重み
付が内部流の場合と相違し，全空間において
等しい重み付であることが分かった．また，
１．で構築した高精度データベースを用いて，
新たな項等式が正しいことを確認した．さら
に従来のＦＩＫ項等式との差異を調査した．
その結果，壁面摩擦係数への影響について，
レイノルズ応力項と層流（ストークス）項の
寄与は減少，非一様項は増加することが分か
った． 
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