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研究成果の概要（和文）：各種工学分野で重要となる乱流輸送現象の解明を目的として、壁面乱流場の直接数値
計算(Direct Numerical Simulation, DNS)コード開発を実施した。開発コードはスーパーコンピュータ上で
70Tflop/sの実行演算速度を実現した。
本DNSコードを用いて、摩擦レイノルズ数とチャンネル半値幅に基づくレイノルズ数8000（世界最大レイノルズ
数）におけるDNSデータベースの構築に成功するとともにそのデータベースをWeb上に公開した。得られたデータ
ベースは、レイノルズ応力の対数則分布を数値的に初めて再現できており、高レイノルズ数乱流輸送現象の解明
に大きく寄与することが期待される。

研究成果の概要（英文）：Direct numerical simulations of turbulent channel flows up to Re_tau = 8000 
were carried out by means of the high-order accuracy finite difference method. Our DNS code achieved
 the high-effective computational performance corresponded to 70 TFlop/s at 2048 nodes on the Earth 
Simulator.
It is notable that the logarithmic variations both in the mean velocity, and the streamwise Reynolds
 stress, are firstly confirmed for Re_tau = 8000. Present DNS database were published on the Web to 
analysis high-Reynolds number effects on wall-turbulence.

研究分野： 数値流体力学

キーワード： 高レイノルズ数　乱流輸送現象　直接数値計算　乱流モデリング

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
工学及び自然界の流れの大半は乱流であ

り，乱流による抵抗や輸送現象の解明及び高
精度予測は各種工学機器の設計・高度化，エ 
ネルギー効率の高効率化，さらには大気境界
層スケールにおける物質拡散予測に至るま
で，極めて重要となっている．この乱流輸送
現象において特に近年，工学実規模及び大気
境界層規模の非常に高いレイノルズ数（Re:
レイノルズ数=Uh/, U:代表速度，h:境界層厚，
: 流体の動粘性係数）領域で出現する，壁面
乱流場の大規模構造 [1]に注目が集まってい
る．この大規模構造の影響により境界層中の
平均速度分布のみならず，運動量やエネルギ
ー輸送にも大きな影響を与えることが指摘
されており [2], [3]，大規模構造の特性こそが，
壁面乱流場における高レイノルズ数効果の
主因と考えられている．従って工学実規模の
乱流輸送現象の解明・制御においては大規模
構造の定量的把握が不可欠である．つまり大
規模構造に由来する高レイノルズ数効果の
解明が極めて重要であることを示している． 
２．研究の目的 
乱流による抵抗や輸送効果の解明及び高

精度化は，機械工学流体工学上はもちろん，
熱工学・乱流熱伝達さらには環境工学といっ
た広範囲な工学分野において重要な課題で
ある．この工学実規模の高レイノルズ数領域
においては，組織乱流構造に基づく大規模構
造の存在が指摘されており，高精度予測(乱流
モデリング)及び乱流制御における key issue 
となっている．本研究課題においては，高レ
イノルズ数乱流場における大規模構造の理
解を目的とし，その最有力手法である直接数
値計算手法によるデータベース化及び定量
化を試みる．得られた基礎知見は乱流モデリ
ングに集約させ，応用上の効果も十分に担保
する． 
３．研究の方法 
 非定常 3 次元の組織乱流構造の解明におい
ては，流体運動を支配する Navier-Stokes 式を
コンピュータ上で数値的に解く直接数値計
算(Direct Numerical Simulation, DNS)が最も有
力な手法である．しかし DNS においては計
算負荷が高く，本研究で対象とする工学実規
模の高レイノルズ数領域を対象とすること
が問題となる．そこで本研究では，世界最大
レイノルズ数を対象とした壁面乱流場の
DNS データベース構築を目的とした DNS コ
ード開発と開発コードを用いたデータベー
ス構築及び乱流統計解析を実施した． 
４．研究成果 
(1) DNS コード開発 
・計算対象と支配方程式 
対象とする流れ場は，図 1 に示す圧力勾配
一定により駆動される十分に発達した 2 次元
チャンネル乱流場である。流れ場の基礎方程
式は非圧縮性流体のNavier-Stokes式及び連続
式とする． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ チャンネル流の計算領域と座標系 

 
・計算手法及びアルゴリズム 
今回主に使用した DNS コードは差分法に基
づくものであり，空間離散化手法は主流(x)及
びスパン方向(z)に 10 次精度中心差分法 [4]，
壁垂直方向(y)に 2次精度の中心差分法を適用
した．圧力場のポアソン方程式は，主流(x)及
びスパン方向(z)への 2 次元高速フーリエ変換
(2D-FFT)と壁垂直方向(y)への 3 重対角行列解
法(Tri-Diagonal Matrix Algorithm, TDMA)によ
る直接解法を使用した．時間積分は Fractional 
Step法に基づき，圧力勾配項にEuler陰解法，
その他の項に 2 次精度の Adams-Bashforth 法
を用いた．境界条件は主流及びスパン方向に
周期境界条件、壁面で no-slip 条件を課した． 
・DNS コードの並列化 
本 DNS コードにおいては，MPI(Message 

Passing Interface)を用いた壁垂直方向への1次
元領域分割を適用した．この場合，壁垂直方
向の TDMA 演算時には，並列性を確保するた
めに領域分割軸の変更を行うのが一般的で
ある．しかしこの分割軸の変更は all-to-all 通
信となるため通信負荷が高く，実行効率の低
下をもたらす．そこで本研究では TDMA 演算
時の all-to-all 通信の代替を検討した．具体的
には，TDMA における前進代入計算及び後方
消去計算を逐次演算に代替した．しかしこの
場合は並列性がゼロとなるが．TDMA は図 2
に示すように水平方向には独立であること
から，図 3 のようにオーバラップさせること
により，並列性を確保した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 j 方向への TDMA 
(3 x 4 x Ny 格子の場合) 

 
開発コードを用いて，摩擦速度(u)とチャン
ネル半値幅 (h)に基づくレイノルズ数：
Re=4000（5760×2048×3072格子）を対象とし
た性能評価を実施した．使用した計算機シス
テムは東北大学サイバーサイエンスセンタ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 TDMA のオーバラップ化 (4 並列の場合) 
 
におけるベクトル並列計算機 NEC SX-ACE
である．実行演算速度の比較を図 4 に示す．
ここで，●で示した結果が all-to-all を用いた
場合であり，■で示した結果が，shift 通信に
基づく新手法の場合である．all-to-all 通信を
shift 通信（及びオーバラップ化）に代替する
ことにより，全ての条件で，実行効率の向上
が確認できており，SX-ACE/512 ノードにお
いて実行演算速度：19.3[Tflop/s]，実行効率：
14.8%の高速演算を可能としている．また表 1
に 世 界最大 レ イノル ズ 数条件 で あ る
Re=8000 (8640×4096×6144 格子 )における
SX-ACE/1024 ノード時の比較を示す(メモリ
量の制約により，本条件では 1024 ノードが
最低実行条件)．本条件においても shift 通信
に代替することにより高速化が図れており，
実行演算速度：36[Tflop/s]，実行効率:14%の
結果が得られている．さらに海洋研究開発機
構の地球シミュレータ(SX-ACE/2048 ノード)
を利用した場合，実行演算速度:70[Tflop/s]，
実行効率：13.4%を達成し，高速・高効率 DNS
コード開発に成功した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 all-to-all 通信手法と新手法(shift 

+overlapped 手法)における実行演算速度の比
較(SX-ACE/128, 256, 512 ノードを使用) 

 
表 1 8640x4096x6144 格子(100 ステップの時

間積分)における計測結果 
 #nodes Elapse 

[s] 
Rmax 

[Tflop/s] 
Rmax 
/Rpeak 

alltoall 1024 972.62 24.36 9.3% 
shift 1024 659.55 36.33 13.9% 

Rmax: effective performance,  
Rpeak：theatrical performance 
 

(2) 世界最大レイノルズ数DNSデータベース

の構築 
 

表 2 構築した DNS データベース 

 
開発コードを用いて，世界最大レイノルズ
数：Reを対象とした DNS データベ
ース構築を行った．またレイノルズ数効果
を検討するために，Reの
ケースも併せて実施した．本計算条件を表
に示す．ここに、Lx (x+), Ly(y+), Lz (x+) は
主流, 壁垂直, スパン方向への計算領域(格子
分解能), T は統計量を得るために行った時間
積分長である．なお上付き添え字＋は動粘性
係数と摩擦速度により無次元化された値で
あることを示す
対象とする発達チャンネル乱流場におい

ては，全せん断応力は式(1)の左辺の通りの直
線分布を示す. 
 

(1) 
 
ここに    はレイノルズ応力，dU+/dy+ は
粘性応力を示す．図 5 上部に Re=8000 にお
ける全せん断応力の分布を示す．これにより，
理論通りの直線分布を示していることがわ
かる．さらにこの DNS の収束性を詳細に評
価する方法として，理論式(1)の左辺からの誤
差を式(2)により評価する方法が提案されて
いる [5]． 
 

(2) 
 
全ケースにおける式(2)の値を図５に示す．ま
た参考のため，Re=5200 の Lee & Moser の結
果 [6]を併記している．Reの増加により，誤
差はやや大きくなるものの，Lee & Moser の
結果 [6]と同程度の誤差に収束していること
が確認できる．以上により DNS データベー
スの収束性を確認するとともに，DNS データ

Re Lx 

/h 

Ly 

/h 

Lz 

/h 

x+ y+ z+ T+ 

/Re 

1000 16 2 6.4 11.1 0.3-8.0 8.3 12.0 

2000 16 2 6.4 11.1 0.3-8.0 8.3 10.0 

4000 16 2 6.4 11.1 0.3-8.0 8.3 9.0 

8000 16 2 6.4 14.8 0.3-8.0 8.3 6.3 
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ベースの構築に成功したと判断した． 
また図 6 に本 DNS データベースにおける主
流方向乱流強度分布と実験値 [7]との比較を
示す．両者は定量的に一致し，本データベー
スが十分な精度を有することを確認できた． 
なおこれらの DNS データベースは Web 上

(http://www.me.yamanashi.ac.jp/lab/yamamoto/
DNS2）にて公開を行っている． 
 
 
 
う 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 せん断応力収支の誤差 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 主流方向乱流強度分布の比較 
(DNS 及び実験値 [7]) 

 
(3)DNS データベースを用いた乱流統計解析 
壁面乱流場における高レイノルズ数効果

として内層と外層のオーバラップにより主
流方向平均速度が式(3)の対数則分布を示す
ことが指摘されている [8]． 
 

      (3) 
 
ここに，U は主流方向平均速度，y は壁から
の距離， はカルマン定数，B は定数である．
本 DNS データベースにおいて，対数領域を
確認するために，式(3)を y 方向に微分し，y
をかけた値( =)を図 7 に示す．式(3)より
が一定値を示す壁面高が対数領域となる．
Re=4000 以上において，一定領域の存在が確
認できるとともに，レイノルズ数が増加する
とともにその領域は大きくなることがわか
る．またカルマン定数()は尾及び 0.38 程度
の値を示しているが，レイノルズ数の増加に
伴い微増している． 
 さらに Townsend [9]及び Perry et al. [10]は
乱流の自己相似性及び Attached Eddy 仮説に
基づき，十分に高いレイノルズ数領域では，

主流方向レイノルズ応力：   が式(4)の対
数分布を示すことを予測している． 
 

(4) 
 
ここに A1及び B1は定数，h は境界層厚(チャ
ンネル半値幅)を示す． 
同様に式(4)を y 方向に微分し，y をかけた値
(=1/A1)を図 8 に示す．これまでの Re=5200 [6]
以下の DNS 結果においては，1/A1 が一定値
を示す領域(対数領域)が存在しないのに対し，
Re=8000 のケースでは対数領域の存在を確
認することができる．このときの A1 の値は
1.65 となる．以上のように，本研究では現時
点において世界最大レイノルズ数である
Re=8000 の DNS を行うことにより，理論的
に予測されていた主流方向レイノルズ応力
の対数則分布を数値的に初めて確認するこ
とに成功した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 主流方向平均速度分布における対数領

域の検証 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 8 主流方向レイノルズ応力における対数

領域の検証 
 
一方，実験的手法においては，Re > 20000 に
おいて，円管流の場合 A1=1.25 [11], 境界層流
においては A1=1.26 [12]が報告されており，本
研究における A1=1.65 との差異が生じている.
また実験的手法においては，平均速度分布と
主流方向レイノルズ応力の対数則分布はほ
ぼ同一の壁面高(y)において出現することが
指摘されているが，本 DNS 結果においては，
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平均速度分布の対数領域：300 < y+ < 1100，レ
イノルズ応力の対数領域：1,200 < y+ < 2,000 
となっており，両者の壁面高は一致しない.
この原因としては，本 DNS と実験における
レイノルズ数の違いが要因の一つと考えら
れる. 但し，レイノルズ応力の対数則分布の
理論背景となっているスペクトル分布にお
ける kx

-1乗則 [10]は図 9 に示すように確認で
きていない.ここに kx は主流方向への波数を
示す. さらにレイノルズ応力分布における
Attached Eddy 仮説においては，壁面近傍にお
ける修正モデル [13]が提案されており，本
DNS 結果はこの修正モデルとの整合性が高
いように思われる.本特性は壁面乱流場にお
ける高レイノルズ数効果の代表例であると
ともに，工学的に重要となる壁面せん断応力
（壁面摩擦抵抗）への影響も極めて大きいこ
とより，今後詳細な検討が必要と思われる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 主流方向乱流成分のスペクトル分布 
（波数を掛けたスペクトル分布：一定値部分
が kx

-1乗則成立部分に相当） 
 
(4) 乱流モデリングへの応用 
 工学的な乱流解析においては，直接数値計
算(DNS)の適用は困難であり，RANS あるい
は LES といった乱流モデルが適用される.本
研究ではRANSにおいて重要となる乱流エネ
ルギ及び乱流散逸率のデータ解析を実施し
た. 本 DNS データベースと低レイノルズ数
型 k-モデル [14]との比較を図 10 に示す.従
来の低いレイノルズ数(Re=400)程度の DNS
データベースにより開発及び最適化された
乱流モデルは，Re=400 の場合は，ほぼ完全
に一致するのに対し，Re=8000 の場合は，定
性的にも一致せず，高レイノルズ数効果を適
切に反映できていないことがわかる.  
 一方，LES(Smagorinsky モデル)においても，
低レイノルズ数の DNS データにより最適化
されたモデルパラメータ(Cs: Smagorinsky 定
数=0.1 [15])を高レイノルズ数条件(Re=1000)
に適用した場合は，平均速度分布の過小評価
となるだけでなく，乱流構造(スペクトル分
布)においても予測精度劣化をもたらすこと
が確認された（図 11 参照）. 本 DNS データ
ベースを用いた Smagorinsky 定数の最適値は，
Re=1000 において 0.155 となり，本最適値を
用いることにより，平均速度及びスペクトル
分布の定量的予測が可能となる（図 12 参照）.

しかし，Smagorinsky 定数の最適値はレイノ
ルズ数及び格子分解能の違いにより変化す
ることが判明しており，この要因解明とレイ
ノルズ数極限の高レイノルズ数条件での最
適値予測が今後重要になると考えられる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 乱流エネルギ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 乱流散逸率 
図 10 低レイノルズ数型 k-モデル [14]の予

測精度(DNS との比較，Re=400, 8000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 平均速度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)スペクトル分布 
図 11 LES の予測精度：Cs=0.1 [15]の場合 
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(1) 平均速度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) スペクトル分布 
図 12  LES の予測精度：Cs=0.155(本研究に

よる最適値)の場合 
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