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壁乱流の大規模組織構造の解明がもたらすエネルギー高効率化への貢献 

辻  義之（名古屋大学） 
 

概要 発達した壁乱流中に観測される大規模構造の挙動を数値計算および実験において 
   観測し、相互比較する。長時間の時系列データに基づき、「凍結乱流仮説」の検証 
   をおこない、圧力変動に基づき大規模構造の条件付けをおこなう。 
 
 
 

1. 研究の目的と意義 

壁面に沿って発達する流れ（乱流境界層）には，

様々な長さスケールを有する渦構造（組織的構造）

が存在することが古くから知られ，境界層中の乱

れエネルギーの生成や散逸に重要な役割をはたし

ている．近年、直接数値計算（DNS）の結果から，

スパン方向へ時空間的に揺らぎながら，流れ方向

へ 20δ（δは境界層厚さ）程度の大きさをもつ構

造が対数領域から粘性低層に存在することが，豪

州の研究グループにより報告されている．このよ

うなスパン方向への運動を含み，流れ方向へ大き

なスケールを持つ構造は，従来の組織構造の概念

を超えるもので Super Structure(SS と略記する)

と名付けられた．SS は乱流境界層中の平均速度プ

ロファイルのみならず，運動量やエネルギーの輸

送にも大きな影響を与えることが予想される．申

請者は壁面圧力と境界層中の変動圧力との同時計

測から，対数領域から外層にかけて大きな組織構

造が存在することを独自に報告しているが，SS と

圧力計量に基づく組織構造との関連については不

明であり，乱流統計量に与えるそれらの影響につ

いて詳細な解析を DNS にもとづいておこないたい．

DNS データに基づき SS の特徴を明らかにし，風洞

実験による実験的手法から SSを抽出する客観的基

準を提示する．SS は壁との相互作用から壁面での

せん断応力生成への関与も指摘されている．その

過程を明らかにすることから，壁面でのせん断応

力の低減方法について考察する．高レイノルズ数

流れ場での物理実験と数値計算との比較を重視す

ること．数値計算における大規模データの可視化

方法，計算アルゴリズムの高速化を併せて実施し，

異分野研究の相互の利点を生かした研究を実施す

る．  

Super Structure(SS)が注目された背景には，SS

が対数領域や外層の構造が壁近く粘性低層まで影

響を及ぼしていることが，数値計算による詳細な

可視化画像から明らかにされたことによる，一方，

実験や観測では，特定の場合を除き，空間的な情

報を得ることは困難である．空間の数点に設置し

た計測プローブからは，時間信号のみが取得され

るが，そこからは空間的な構造を正確に予測でき

るかどうかは不明である．通常の取り扱いとして，

局所の平均流速を用いて時間軸を空間座標軸に変

換することがおこなわれる．この方法は，実験流

体力学の分野では「凍結乱流仮説」と呼ばれる．

凍結乱流仮説はスペクトルなどの統計量に関して

は近似的に成り立つことが受け入れられているが，

SS のような大規模構造が存在することは，この仮

説に新たな解釈が必要となることを示唆している．

凍結乱流仮説を検証することは，室内での乱流実

験のみならず大気乱流などの観測データ（時系列）

を空間スケールに変換して解釈するための新たな

知見を与えてくれる．また，SS が壁近くの壁面せ

ん断応力や物質輸送に果たす役割を数値的に明ら

かにするとともに，スパン方向への運動を含め，

流れ方向スケールの持続性，普遍速度分布との関

連など新たな知見が得られるものと期待される．

高レイノルズ数実験と数値計算を同一体系でおこ

ない，その両者を詳細に比較した研究は皆無であ

り，測定精度の向上や数値境界条件の取り扱いに

関する進展が期待される．また，SS がエネルギー

スペクトル型へ与える影響を調査する． 
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2. 当拠点公募型共同研究として実施した意義 

(1) 共同研究を実施した拠点名および役割分担 

 拠点名：名古屋大学情報基盤センター 

 役割分担 

 辻  義之：研究総括、統計量計算 

 山本 義暢：数値計算、統計量計算 

 石井 克哉：数値計算アルゴリズム 

 荻野 正雄：数値計算大規模データ可視化 

高橋 一郎：数値計算大規模データ可視化 

 恒吉 達矢：物理実験、データ処理 

 猿渡 祥悟：数値計算、データ処理 

 

(2) 共同研究分野 

超大規模数値計算系応用分野、 

超大規模情報システム関連研究分野 

 

(3) 当公募型共同研究ならではという事項など 

申請者の大半が同一の大学に所属するため，基盤

センターとの情報交換が親密にできた．トラブル

への対応，研究上の問題解決への議論，ならびに

有益なアドバイスを適宜に得ることができ，スム

ーズに研究を遂行することができた． 

 

3. 研究成果の詳細と当初計画の達成状況 

(1) 研究成果の詳細について 

3.1 凍結乱流仮説に関する数値的検証 

解析対象と計算条件 

解析対象は，2 次元チャンネル乱流場である．

計算条件を表 1 に示す．ここに上付き添え字+は摩

擦速度(u)と動粘性係数()により無次元化された

値であることを示す．解析領域は主流方向へ境界

層厚の 20 倍以上と指摘されている大規模構造を

捉えるために，主流方法に 51.2h (h, チャンネル半

値幅)，スパン方向に 8h の領域を確保した． 

数値計算手法 

計算手法は擬スペクトル法に基づき，主流及び

スパン方向にフーリエ・スペクトル法，壁垂直方

向に 2 次精度中心差分を使用した．また主流及び

スパン方向へのエイリアジング誤差は位相シフト

法によりこれを除去した．時間進行は対流項に 3

次精度 Runge-Kutta 法，粘性項に Crank-Nicolson

法，圧力項に Euler 陰解法を使用した． 

時間積分長とデータベース間隔 

時間積分長さは，流れ場が十分に発達したとみ

なした後，時間間隔t+ = 0.0184 で 72 万ステップ

(バルク平均速度による移流距離：265h 程度)行う

こととした．そして本研究では大規模構造の時空

間構造を解析するために，鉛直方向に約 100 点に

おいて，速度・圧力・温度のデータを，散逸率()

と動粘性係数による時間スケール(コルモゴロフ

の時間スケール：TK)の最小値程度である，t+=2.3 

間隔で保存し，時空間データベースを作成した． 

 

表 1 計算条件 

Re=uh/: Turbulent Reynolds number, Pr=/ : 
Prandtl number, Nx,Ny,Nz ; grid number for stream, 
vertical, and spanwise direction, +=u/ 

 

凍結乱流の仮説を用いたスペクトル解析 

一般に乱流計測においては，高解像度かつ広範

囲な領域における空間情報を得ることは困難であ

る．空間に数点に設置した計測プローブからは，

時間信号のみが取得される．そこで通常の取り扱

いとして，局所平均流速を用いて時間軸を空間軸

に変換し，空間情報を得る．つまり，場所 (x,y,z) に

おける時刻 t の速度は，t 時刻前の場所 (x-Ut, 

y,z) の速度が移流(速度:C)したもとする． 

u(x,y,z,t) = u(x-Ct,y,z,t-t)        (1) 

この仮定を用いることにより，時系列データから

空間データを構成することが可能となる．この凍

結乱流の仮説を検討するために，以下に主流乱流

成分(u)に対し，以下の式(2)及び(3)で示す主流方向

あるいは時間方向への 1 次元フーリエ変換を行い， 
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   (2) 

Re Pr Nx, Ny, Nz  x+, y+, z+

1000 5 3200, 1032, 
1152 

16.0, 0.5-2.0, 
6.9 
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   (3) 

次式(4)及び(5)に示す，各鉛直断面における波数ス

ペクトル Euu(kx,y)及び周波数スペクトル Euu(,y)を

求めた．  
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  (5) 

ここに上付き添え字*は複素共役を意味する． 

 

ここで凍結乱流の仮説により，移流速度に各断面

での局所平均速度(um(y))を用いると，周波数スペ

クトルを次式(6)に示す波数スペクトルに変換で

きる． 
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        (6) 

図１に主流方向変動速度の Pre-multiplied 

spectrum (PMS)のコンタを示す．図 1-(1)に示す凍

結乱流の仮説により時系列データにより求めた

PMS は，図１-(2)の本来の波数スペクトルと比較

し，壁近傍においては，波長を過小評価している

ことが確認できる．また乱れのピークが出現する

バッファー層においては，ピーク部分で波長を過

大評価している．一方，大規模構造が出現する壁

遠方の長波長部分では，本来の波数スペクトルと

比較的よく一致していることがわかる．ただし

PMS の値が 1.0 の外側から 4 番目のラインにおい

ては，分布形が明らかに異なっている． 

図２にバッファー層及び対数層における散逸ス

ペクトルを示す．移流速度に平均速度を用いた凍

結乱流場においては，平均速度が大きい対数則に

おいて，散逸スペクトルが十分に減衰せず，高波

長でのスペクトルの跳ね上がりが確認できる．本

研究では，時間刻みにコルモゴロフの時間スケー

ルを用いたが，凍結乱流場の解析においては，Ct 

による空間解像度において，十分な解像度を確保

する必要性があることを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) frozen turbulence 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) real spectrum 

Fig.1 Comparison of streamwise pre-multiplied 
spectrum,contour line: kx Euu/u

2 = 0.2(blue), 0.4,0.6, 
0.8, 1.0,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0(red) 
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(2) log layer 

Fig.2 Comparison of dissipation spectrum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Reynolds number based on Taylor length 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) Kolmogorov length 

Fig.3 Comparison of Reynolds number based on 
Taylor length and Kolmogorov length 

 

 また図３にテイラー長レイノルズ数及びコルモ

ゴロフ長の比較を示す．図３-(2)に示すコルモゴロ

フ長の比較においては，凍結乱流場は等方性を仮

定して求めている．コルモゴロフ長においては，

非等方性が顕著な壁近傍では有意な差が確認でき

るものの，等方性の仮定がある程度成立すると考

えられる壁遠方において，凍結乱流場と本来のコ

ルモゴロフ長が漸近していることがわかる．一方

同様に主流方向の変動速度により求めたテイラー

長に基づくレイノルズ数の比較においては，壁垂

直方向の全領域において近似精度が悪いことが確

認できる．これは壁近傍では非等方性の効果に起

因し，壁遠方では図 3-(2)に示した通り，空間解像

度の影響により近似精度が落ちているものと推測

できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4 Comparison with instantaneous streamwise 
turbulence velocity, (1) real velocity field, (2) frozen 
turbulence field. 

 

図４-(1)に対数層付近(y+=150)における，瞬時の

主流方向変動速度のコンタを示す．これによりス

パン方向に高速・低速が交互に現れる縞構造の存

在が確認でき，その主流方向長さは，10-20h 程度

に達していることがわかる．そして図４-(2)に図４

-(1)と同時刻において，凍結乱流を仮定して再構築

した主流方向の変動速度のコンタを示す．凍結乱

流を仮定した瞬時場においても，主流方向に

10-20h 程度に達する大規模構造の存在が確認でき

る．また図４-(1)と(2)を比較すると，流下距離 10h

程度までは両者の差異はほとんどないといえる．

しかし流下距離が 20h を越えると明らかな差異が

可視化によっても確認できることがわかる．つま

り流下距離が長くなると，凍結乱流の近似が成立

する頻度が多くなるといえる． 

そこで瞬時場における凍結乱流場の近似精度を

確認するために，瞬時場の本来の速度場と凍結乱

流場との相関係数を図５に示す．流下距離が 5h を
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超えると相関係数は 0.5 を下回り，12h を超すと相

関係数は 0.2 程度に落ち着くことがわかる．これ

は図４に示す瞬時場の比較と一致する．また空間

フィルターをかけ，比較的大きな構造の空間相間

を検討すると，相関係数は高くなるものの，相関

係数の減少する空間位置はほぼ同様であることが

わかる． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 Correlation coefficient of real velocity field 
and frozen turbulence field 

 

以上より，レイノルズ数 4 万程度(大規模構造の存

在が確認できるレイノルズ数の下限)を対象とし

た DNS を行い，凍結乱流仮説の各種統計量及び空

間相間解析による瞬時場の精度検証を行った．そ

の結果，移流速度に平均速度を仮定した凍結乱流

場においては， 

 

(1) PMS 解析においては，壁近傍では有意な差が

生じるものの，大規模構造が出現する壁遠方

では，比較的よい近似となっていることが確

認できた． 

(2) また凍結乱流場解析における時間分解能にお

いては，コルモゴロフの時間スケールではな

く，移流速度と時間刻みの積による空間解像

度を十分に確保する必要があると分かった 

(3) 瞬時場と凍結乱流場の可視化により，流下速

度が 10h を超えると，両者に明らかな差異が

生じることが分かった．またこれは相関解析

においても同様の傾向を確認できた． 

(4) また空間フィルターをかけ大規模構造の瞬時

場と凍結乱流場の相関解析を行った結果，相

関値は高くなるものの，相関値の減少する空

間位置に変化はないことが分かった． 

3.2 変動圧力の解析と実験との比較 

壁面圧力の確率密度関数 

 図６には，壁面近くの変動圧力の確率密度関数

(PDF)を示す．横軸は平均値と分散で無次元化され

ている．破線の放物線は分散 1 のガウス分布を示

す．変動圧力は，間欠的に起こる大きな正負の大

きな値が特徴的であり，そのため PDF のすそ野が

広く伸びた分布が特徴的である．壁から離れると，

正のすそ野はガウス分布に近づき，負の分布は，

ほぼ同じ形を保つ．このことから，流動場の異な

った構造が，正負の圧力変動に影響を与えている

ことが予想される． 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6 Probability density function of pressure 
fluctuation close to the wall.  

 

条件つき同時確率密度関数 

 図７には，温度と変動圧力，壁垂直方向の速度と

変動圧力の同時確率密度関数を示す．温度場は壁

垂直方向の速度と，弱い負の相関を持つようであ

るが，変動圧力場に関しては，相関はなさそうで

ある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Joint probability density function. Vertical 
velocity fluctuation v.s. temperature, pressure v.s. 
temperature. 
Contourline:0.02,0.04,0.06,0.08,0.10,0.12,0.14,0.16 
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図８には変動圧力で条件づけた場合の，流れ方向

及び垂直方向速度の同時確率密度関数を示す．条

件付きは，変動圧力の正負の絶対値が，その標準

偏差値の３倍を超えた場合とした．変動圧力が正

の場合と負の場合で，速度場の構造が異なること

が示唆される．また，垂直方向速度と温度場の同

時確率密度関数では，同様の等値面の形状が確認

できる．このことから，変動温度場は流れ方向速

度と密接に関係していることが予想される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Joint probability density function conditioned 
by large pressure events. Vertical velocity 
fluctuation v.s. temperature, pressure v.s. 
temperature. Contour line: 0.0001, 0.0002, 0.0003, 
0.0004, 0.0005 

 

変動圧力による条件付き平均 

 壁近くの変動圧力に起因する速度場の構造は，

その正負の値によって異なることを同時確率密度

関数の分布からみてきた．次に壁近くの変動圧力

によって条件づけられた場合の流れ方向速度の空

間的な広がりを調べる（図９参照）．大きな正の変

動圧力が観測される場合（図９(a)）には，上流側

で高速，下流側で低速変動をもたらす明確な速度

せん断層が確認される．この速度せん断層の形成

には，スパン方向の構造から説明ができる．これ

に対して，負の圧力で条件づけられた場合には，

一見，まとまった構造の存在が観察できるが，そ

の値は負の条件付けの場合の半分であり，構造自

体も小さくなっている．今後，より詳細な解析す

る予定であるが，負の圧力変動は，乱流中の微細

な渦構造との関連が指摘されており，壁近くにお

いてもその影響は大きいと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contour line:-2,-1.5,-1.0,-0.5,0,0,0.5,1.0,1.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contour line:-1.0,-0.6,-0.2,0,0.2,0.6,1.0 

Fig.9 Contour plies conditioned wall pressure 
fluctuations.  

 

実験データとの比較 

図１０には，流れ方向変動速度のスペクトルを比

較した結果を示した．縦軸，横軸は Kolmogorov

スケールで無次元化してある．数値計算では波数

スペクトルとして，実験では凍結乱流仮説を用い

て，波数スペクトルとしている．両者の一致は十

分によいといえる．実験ではプローブの空間分解

能が十分でないために，高波数まで解析できてい

ない．壁近く（図１０(a)）では，低波数での不一

致がみられる．オーバーラップ領域（図１０(b)）

では、全波数にわたって実験と数値計算との一致

は良好である．つまり，凍結乱流仮説は，移流速

度を局所平均速度とすることで，近似として成り

立つことが確認された． 

(c) p’>3(y+=12.5) (d) p’<-3(y+=12.5) 
(b) p’<-3(probe position：y+=15) 

(a) p’>3(probe position：y+=15) 

(a) p’>3(y+=12.5) (b) p’<-3(y+=12.5) 
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(a)Stream-wise energy spectrum at y+=15.  
Red line:DNS, Blue line:experiment 

 

 

 

 

 

 

 

(b)Stream-wise energy spectrum at y+=150.  
Red line:DNS, Blue line:experiment 
 
Fig.10 Comparison between DNS and experimental 
wave-number spectrum in channel flow.  

 

図１１には，流れ方向変動速度のＰＭＳを示した．

スペクトルを計算するデータ個数とアンサンブル

平均の回数(n)，データのオーバーラップの割合を

変化させた場合の比較である．アンサンブル平均

の回数が少ないほど，スペクトルのバラツキは大

きい．しかし，オーバーラップの割合は，スペク

トル型を大きくは変化させないようである． 

 スペクトルを計算するデータ点の個数について

は，注意が必要である．データ点が少ないと，端

点の影響がスペクトルに現れる．図１１(b)には，

データ点の個数が少ない場合のスペクトルを示す．

本論文中で議論してきた第二ピークらしいものが

確認される．しかし，このピークは，統計処理が

要因のものであり，物理現象とは対応しない．ま

た、凍結乱流仮説を用いることが原因でもないこ

とを留意しなければならない．第二ピークの原因

を凍結乱流仮説にあると報告している研究もある

が，解釈を注意する必要があろう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) long data are used for calculation. 

 

 

 

 

 

 

 

(b) short data are used for calculation. 

Fig.11 Pre-multiplied spectrum of stream-wise 
component at y+=150.  

 

3.3 DNS コードパフォーマンス 

 表１に今年度のＤＮＳコードのパフォーマンス

についてまとめた。 

 

○ベクトル並列計算機：理論性能の 20%程度、 

最速：21TFLOPS(128 ノード) 

 

○スカラ並列計算機：理論性能の 5%程度、 

最速：20TFLOPS(4096 ノード) 

スカラ機においても、高速化により最大値ではベ

クトル機並の性能が得られるようになった。さら

なる実行効率の向上が今後の課題と考えられる。 

 

    表１DNS コードパフォーマンス 
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3.4 DNS コード/ポスト処理の並列化・高速化 

3.4.1 DNS コード 

○領域分割： 

1 次元及び 2次元の領域分割法を適用 

○alltoall 通信： 

1対1通信(isend/irecive)、one-side通信(put)、

集団通信(alltoallv)の各手法を計算機タイプに

応じて、使い分け 

○shift 通信： 

通信のスケジューリングを適用 

 

3.4.2 ポスト処理コード 

○4 次元データベースに対応した、領域分割（時

間&y 方向）による完全並列化 

→80TB データの統計処理が約 4 時間で可能

(FX1/128 ノード使用時) 

(従来は、M9000 の共有メモリ型を利用) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12(a) 1-D domain decomposition 

(y-direction ) < 4096 nodes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12(b) 2-D domain decomposition 

(x, z-direction ) > 2048 nodes 

 

 

(2) 当初計画の達成状況について 

 数値計算データおよび実験データに基づき，凍

結乱流仮説の検証をおこなってきた．高波数や慣

性小領域の波数に関しては，十分な精度で，凍結

乱流仮説が成り立つことを確認できた．しかし，

低波数に関しては，まだ，十分な統計的安定性を

得られていない．本研究で対象としている，Super 

Structure (SS)の抽出には，より長時間の時系列デ

ータを取得する必要がある．引き続き，計算を実

行することで長時間データの取得を計画している． 

 数値計算では，時間分解能が十分でなかったた

め，Kolmogorov スケールの物理現象を解像できな

かった．凍結乱流仮説には，大きなスケールの変

動のみならず，小さなスケールでの仮説の妥当性

をあわせて検証する必要がある．そこで，時間分

解能を十分に保った再計算をすることを計画して

いる．変動圧力の条件付き解析に関しては，レイ

ノルズ数が大きくなった場合，外層にみられる大

規模構造と壁近くの構造との分離をどのようにす

るのかを十分に考察できなかった． 

 

4. 今後の展望 

Super Structure は，乱流境界層中のレイノルズ

応力の生成に大きな影響を与えると考えられてい

る．また，壁近くにまで影響を与えるため，壁面

せん断応力とも密接に関連している．今後は，凍

結乱流仮説により抽出した SS が，どのようにせん

断応力と関連するのかを数値的，実験的に明らか

にすることを計画している．この結果に基づき，

SS を制御することから，せん断応力の低減を実現

し，エネルギー効率の改善を実現するシナリオを

提示したい． 

 名古屋大学情報基盤センターにおいて，計算結

果の可視化に関する技術協力を得ている．今後は，

複雑な流動現象，物理量の分布，動力学をリアル

に表現する方法を模索できるようにさらなる研究

協力をすすめる．例えば，センターに備えつけら

れている「円偏光式立体視システム」，「精細可視

化システム」の利用を考える． 
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