
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年 ４月３０日現 在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

研究成果の概要： 

カノニカルな非一様性乱流の高精度・高解像度な大規模直接数値計算(DNS)実現に向け、スペク

トル法コードの高効率化、Sinc 関数を用いた新 DNS 手法の開発、精度と効率の比較検討を実施

した。その結果、新 DNS 手法では適当なパラメータ選択により高精度計算可能なこと、チャネ

ル乱流ではスペクトル法と同程度であるが壁乱流や乱流混合層では従来手法より効率的に高精

度大規模 DNS が実現しうることなど、大規模 DNS 実現のための重要な知見を得た。 
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１．研究開始当初の背景 

近年のスーパーコンピュータの著しい発
展により、大規模な数値計算が可能となり、
流体力学の分野においても乱流の大規模な
直接数値計算(DNS)に基づく、乱流の計算科
学的な研究がますます有力なものとなって
きている。実際、周期境界条件下の一様等方
性乱流の DNS においては、フーリエスペクト
ル法が高精度・高解像度かつ高効率な数値計
算法として最も有効であることが知られて
おり、すでに非常に大規模な DNS(格子点数

4096 の 3 乗)が実施され、高レイノルズ数乱
流の多くの統計法則が明らかにされている。 
しかし、非一様性乱流のカノニカルな問題

として重要な、平行二平板間乱流（チャネル
乱流）、乱流境界層、乱流混合層などについ
ては、スペクトル法やスペクトル的なコンパ
クト差分法を用いた大規模な DNS が試みられ
ているものの、スーパーコンピュータを駆使
して世界最大規模 DNSを実現するために最適
な手法が十分に検討されているとは言えな
い。 
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一方、Sinc 関数を用いた数値計算法が二階
常微分方程式の境界値問題を高精度に解く
手法として知られており、その手法が有限領
域のみならず、半無限領域や無限領域の問題
にも原理的に応用可能であること、及び、最
終的に解くべき線型方程式の高効率な解法、
（すなわち、格子点数を n とした場合、通常
n

2の演算が必要な部分をn log nの演算で実現
する解法）が存在すること等がわかっている。
そこで、Sinc 関数を用いた計算手法を非一様
性乱流のカノニカルな問題に応用すれば、高
精度・高解像度かつ高効率な DNS 手法が開発
でき、大規模な DNS が実現できるのではない
かという期待がある。 

また、結合コンパクト差分法では高精度で
かつスペクトル的な解像度が得られる解法
が知られており、これも非一様性乱流の大規
模 DNS に応用可能な計算手法の一つとして有
力な候補である。 

以上から、精度と解像度及び効率を考慮し、
カノニカルな非一様性乱流の世界大規模 DNS
を実現するために最適な方法を検討するこ
とは重要な課題であると考えられる。 
 
２．研究の目的 

工学的に重要な非一様性乱流のカノニカ
ルな問題として知られている乱流境界層や
乱流混合層などの大規模直接計算(DNS)を
実施するため、従来手法であるスペクト
ル法を用いた DNS コードの高効率化を実
施するほか、近年、高精度・高解像度な数
値解法として注目されている Sinc 関数展開
法や結合コンパクト差分法を用いた DNS 手法
を新しく開発し、それらの性能と効率を比較
する。以上により、スーパーコンピュータ上
でカノニカルな非一様性乱流場の高精度・高
解像度な超大規模 DNSを実現するための最適
な方法を明らかにし、最終的に超大規模 DNS
を実現することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 上記の目的に向けて、以下のように研究を
推進する。 
 
(1) 平行二平板間乱流や乱流境界層の DNS に

おいて実際に解く必要のある、有限領域
や半無限領域における二階線形常微分方
程式の境界値問題をテスト問題として考
え、従来のスペクトル法、Sinc 関数を用
いた数値計算法、結合コンパクト差分法
の精度、解像度及び効率を比較する。 

(2) スペクトル法を用いた、平行二平板間乱
流、乱流境界層、乱流混合層の DNS コー
ドを作成し、その結果の信頼性を確認し
た後、名古屋大学のスーパーコンピュー
タ HPC2500 や地球シミュレータ用に最適
化し、スペクトル法を用いた大規模なDNS

が実現できるようにする。 
(3) Sinc関数を用いた数値計算法や結合コン

パクト差分法を平行二平板間乱流、乱流
境界層などに応用した DNS コードを開発
し、結果を(2)と比較する。 

(4) 上記(1),(2),(3)の結果をもとに、非一様
性乱流の大規模な DNS を行うにあたり、
精度、解像度、効率の面で最適な手法を
決定し、その手法を用いて大規模な DNS
を実施する。 

 
４．研究成果 
非一様性乱流のカノニカルな問題として

知られている乱流境界層や乱流混合層など
の大規模直接計算(DNS)を実施するため、近
年、高精度・高解像度な数値解法として注目
されている、Sinc 関数展開法や結合コンパク
ト差分法を応用した新しい DNS手法を開発し、
それらの結果の精度と計算の効率を従来手
法であるスペクトル法と比較・検討した結果、
以下の知見を得た。 
 
(1) Sinc関数を用いた数値計算法は有限領域、

半無限領域などの境界条件によらず、適
当なパラメータを選ぶことにより、従来
のスペクトル法に匹敵する精度と効率が
得られることが分かった。 

(2) 平行二平板間乱流においては、Sinc 関数
選点法を用いた DNS で適当にパラメータ
を選択することにより、従来の DNS 手法
であるフーリエ・チェビシェフタウ法と
同程度の計算量で同程度の精度の計算が
可能であることがわかった。（しかし、パ
ラメータの選択が不要という意味では従
来手法のほうが Sinc 関数を用いた数値
計算法より優れているといえる。） 

(3) 乱流境界層においては、Sinc 関数ガラー
キン法を用いた DNS コードを開発し、そ
の計算結果を従来手法である Jacobi 関
数展開を用いたスペクトル法と比較し、
結果の妥当性を確認した。また、新しく
開発した DNS 手法は壁垂直方向の格子点
数が増すほど従来手法より高速であるこ
とを実際に確認した。 

(4) いくつかの数値実験を行った結果、格子
点数が同程度の場合、結合コンパクト差
分法より、Sinc ガラーキン法を用いた手
法のほうがより高精度を実現できること
が分かった。 

 
以上の結果により、非一様性乱流の超大規模
DNS を実現するための各手法の特徴が明らか
となり、大規模 DNS の方向性が定まったとい
える。 
そこで、上で得られた知見をもとに、スペ

クトル法を用いた平行平板間乱流のコード
を地球シミュレータ用に最適化し、格子点数



 

 

1024 の 3 乗の DNS を実施した。また、乱流境
界層と乱流混合層についても、より大規模な
DNS の実現に向けて、予備的な大規模 DNS を
実施した。その結果、 
 
(5) 平行二平板間乱流において、壁摩擦速度

に基づくレイノルズ数Reτ=2560(世界最
大)を実現し、対数則領域 y+=800 におけ
るテーラー長に基づくレイノルズ数は R
λ=300 であり、コルモゴロフ則(K41)と
矛盾しないエネルギースペクトルを得る
ことができた。 

(6) 乱流境界層については、ヤコビ多項式を
用いたスペクトル法を用いて、フリンジ
法を導入した DNS を実施し、過去の文献
や最新の実験データと比較して結果の詳
細な検証を行った。Sinc 関数ガラーキン
法を用いた DNS は高精度であり、かつ従
来のスペクトル法より高効率であるが、
結果を詳細に検証した結果、Sinc 関数ガ
ラーキン法を用いた乱流境界層 DNS では
無限遠方の扱い方の見直しが必要である
ことがわかった。 

(7) (時間発展型)乱流混合層については、ス
ペクトル法を用いた DNS コードを開発し、
それを用いて大規模渦が 3 回ペアリング
する場合の世界最大規模 DNS を実現した。
その結果、3 回ペアリングの後、大スケ
ールでは速度プロファイルが相似形とな
り、小スケールでは K41 と矛盾しないス
ペクトルが得られること等がわかった。 

 
本研究は、計算アルゴリズムや大規模並列計
算手法を駆使して、従来解明することが困難
であった乱流現象を第一原理的に計算科学
的手法により解明するための重要なステッ
プとして位置づけることができ、その研究成
果は重要であると考えられる。 
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