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研究成果の概要（和文）：本研究においては、自由表面乱流場における乱流構造及び熱物質輸送

現象の解明を目的として、フルード数 1.8 の高フルード数開水路乱流場の直接数値計算の実行

に初めて成功した。また高精度乱流計測結果と照合し、本計算結果の信頼性を確認した。これ

により、界面変形を伴う自由表面乱流場における高精度直接数値計算データベースの構築を達

成した。さらに、得られたデータベースを用いて、自由表面近傍の乱流構造を明らかにした。 

また、高プラントル数及び磁場効果の組み込み及び精度検証を行い、次世代核融合炉設計の実

機条件に適用可能な直接数値計算コード開発に成功した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we successfully conducted a direct numerical 

simulation of a high-Fr turbulent open-channel flow at a Froude number of 1.8 and a 

Reynolds number of 2325 based on bulk velocity, gravitational acceleration, water depth, 

and kinetic viscosity, using the multi-interface advection and reconstruction solver (MARS). 

Near the free-surface, wall-normal turbulent intensity and energy-dissipation rates 

increase toward the free-surface, and the tendencies of turbulent statistical quantities near 

the free-surface are in good agreement with the experimental measurements obtained 

using a laser Doppler anemometer (LDA). Finally, we established the high-precision direct 

numerical simulator, which can be covered the effects of high-Pr heat transfer and 

magnetic force for design activity to the next generation fusion reactor engineering. 
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１．研究開始当初の背景 

自由表面を有する乱流場は各種工学分野で
頻繁に出現し、自由表面近傍の乱流構造及び
それに伴う乱流熱物質輸送解析は、工学機器
の新規開発及び高精度化に不可欠である。例
えば、核融合炉用材料開発に不可欠な材料照

射 試 験 用 施 設 (International Fusion 

Material Irradiation Facility, IFMIF)のタ
ーゲット系においては最大流速 20m/s で安
定な液体リチウム流を実現することが求め
られている。現在まで、液体リチウム流の界
面波計測とその安定性評価が精力的に行わ
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図 1 計算対象 

 

表 1 計算条件 

 

 

 

 

れているものの、液体金属特有の取り扱いの
困難さも伴い実験的手法で得られる情報は
間接的(等温⇔加熱状態、水ループ⇔リチウム
ループ)かつ断片的(界面波、速度分布、温度
分布等に関する個別計測)情報である。そこで
液体リチウム流れにおける機構論的現象解
明のための高精度評価手法の確立が望まれ
ていた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、フルード数が 1 を越える高
フルード数開水路乱流場の直接数値計算手
法の確立とそれに基づく乱流構造解析を行
うことである。また、高プラントル数熱輸送
及び磁場効果の組み込みを行い、次世代核融
合炉設計に適用可能な高精度直接数値計算
手法として確立させることである。 

 

３．研究の方法 

研究方法としては、気液混相乱流場の直接数
値計算手法として MARS 法を高フルード数開
水路乱流場用へ改良して適用した。また大規
模直接数値計算の実行のために、並列化手法
の検討と高速化を併せて行った。実際の計算
は、東北大学サイバーサイエンスセンタの
SX-9 及び京都大学学術情報メディアセンタ
の T2K オープンスパコンを利用して行った。 
 
４．研究成果 
(1) 高フルード数開水路乱流場の直接数値
計算 
計算対象として図 1に示す 3種類の乱流場

を対象とした。ここに、図 1-(a) 高フルード
数開水路乱流場、(b)低フルード数開水路乱
流場、(c)チャンネル乱流場である。また表 1
に計算条件を示す。十分に時間積分を行い、
十分に発達した高フルード数開水路乱流場
状態を数値計算により再現することができ
た(図 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 十分に発達した高フルード数開水路乱
流場における界面波形態(a)とその波高(b) 
 
そして発達乱流場の形成を確認した後、さら
に十分な時間積分を行い、自由表面近傍にお
ける高フルード数開水路乱流の詳細な直接
数値計算データベースを構築した(例として
図 3に示す乱流強度分布)。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 自由表面近傍の乱流強度分布 
 
さらに、データベースを用い自由表面近傍の
再配分率及び散逸率に関する解析を行った。
その結果、再配分率は高精度乱流計測結果と
定量的に一致することが確認できた。また界
面変形効果により自由表面近傍では散逸率
が急上昇することを示した(図 4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 自由表面近傍における再配分率 
 
その他、圧力歪相関項といった乱流モデリン

グに必要な乱流諸量についても、高フルード
数条件におけるデータベース構築に成功し
た。これらのデータをもちいて、自由表面乱
流場の乱流モデル解析における境界条件設
定方法について提案を行った。 
以上の通り、本計算により高フルード数開水
路乱流場の高精度直接数値計算を確立させ
るとともに、その詳細なデータベース構築に
成功した。今後は、開発コードを核融合炉材
料 照 射 試 験 用 施 設 (International Fusion 

Material Irradiation Facility, IFMIF)ターゲット
系への適用を行い、本開発コードの有用性を
示す予定である。 
 
(2)高プラントル数効果・磁場効果の組み込
み 
次世代核融合炉ブランケットの冷却材の候
補の一つである FliBe(混合溶融塩)は、熱工
学の観点から検討すべき課題として、磁場効
果の影響を受けにくいという利点がある反
面、伝熱劣化の問題がある。本研究では、こ
の高プラントル効果と磁場効果を直接数値
計算手法により、考慮可能とすべくコード開
発とその検証を行った。 
計算体系は、実験データベース(Yokomine et 
al. 2007)と同様の 2 次元チャンネル乱流場
とし、計算条件においても実験データベース
と同様とした。その結果、実験データベース
の伝熱劣化を良好に再現することに成功し
た(図 4)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 4 高プラントル数流体 MHD 熱伝達特性
（実験との比較） 

 

また開発コードの高速化を行い、東北大学サ
イバーサイエンスセンターSX-9/16 ノード上
において、4.3TFLOPS の高速演算が可能と
なった（図 5）。以上により、本開発コードを
用いることにより、次世代核融合炉設計条件



と同条件下の大規模直接数値計算による高
精度解析が可能となることを示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 開発コードの実行演算速度 
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