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 事業概要 

本研究の 1 つ⽬の⽬的は, (a)ボルテックスジェネレータ(VG)による乱流境界層内部の剥離制御メカ
ニズムを⾼精度 LES 解析によって詳細に解明することである. 2 つ⽬の⽬的は, 現在まで議論されてこ
なかった(b)既存の壁⾯モデル LES における乱流構造予測精度を壁⾯まで解像する通常の LES と⽐較
することで検証し, 平衡モデル・⾮平衡モデルなどの既存のモデル化⼿法による特性を明らかにする
ことである. 

 
参考 URL: http://www.cfd.mech.tohoku.ac.jp/kawai/index_jpn.html 

 

 JSS2 利用の理由 

⾼精度な LES 解析は⾼い計算コストを要し, スパコンによる⼤規模並列計算が⽋かせない. 特に, ⾼
い格⼦解像度を有する通常の内層乱流まで解像する LES 解析は⾮常に⾼い計算コストを要する. 

 

 今年度の成果 

(a)本研究では VG による詳細な剥離現象メカニズムを解明するために, VG の⼤きさや⾓度を変え
た際の渦の性質の変化を VG モデルがどの程度再現できるかについて検証した. 過去に提案されてい
る VG モデルの格⼦選択⽅法を変えて検証を⾏った結果, VG の設定⾓度によって優位な格⼦選択⽅
法が異なることを確認した(図 1). モデルの依存性を極⼒減らした LES 解析を⾏うため, VG モデルに
よって⽣じる流れ場の解析を⾏い, VG 形状に対する依存性の少ない格⼦選択⽅法について検討した.  

格⼦点における流れ⽅向ベクトルを感知して VG モデル計算の ON/OFF を⾏うようモデルに修正
を加えた結果,  VG ⾓度に依存しない⾼精度な縦渦を再現する VG モデルの構築に成功した (図 1). 
今後は解析・修正を⾏った VG モデルを⽤いた LES 解析 による乱流境界層と縦渦の⼲渉計算を⾏い, 
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境界層内部の物理現象に着⽬した研究を⾏っていく予定である.  
(b) 超⾳速平板乱流境界層に対して通常の内層乱流まで解像する wall-resolved LES(WRLES)と壁⾯

モデル LES(WMLES)を⽤いて解析を⾏い, 乱流統計量だけでなく瞬時の流れ場とスペクトルを⽐較
することで WMLES の乱流構造予測精度について考察した. 計算条件は WRLES が実施可能な⽐較的
低いレイノルズ数条件の Reθ=4800, M∞=2.28 とした. 図 2 は y=h_wm および y=4 h_wm における
主流⽅向速度変動量の流れ⽅向スペクトルを⽰している. y=h_wm において WMLES は WRLES と⽐
較してスペクトルを過⼤に予測していることから, 乱流の持つエネルギーを過⼤に評価していること
が分かる(図 2(a)). ⼀⽅, y=4h_wm では WMLES と WRLES は良い⼀致を⽰している (図 2(b)). こ
の傾向はスパン⽅向のスペクトルについても同様であった. 最後に, 壁⾯モデルの⾒積もった壁⾯剪
断応⼒の構造について考察した. 図 3 は壁⾯剪断応⼒の瞬時の流れ場である. ⾮平衡壁⾯モデルは, 平
衡壁⾯モデルが予測できない瞬間的かつ局所的に発⽣する負の剪断応⼒や⼤きな剪断応⼒を予測でき
ることを⽰した(図 3). 今後は, さらに⾼いレイノルズ数で検証を⾏うことで乱流構造予測精度のレイ
ノルズ数効果を明らかにする予定である.  

 

 
図 1: VG から発⽣する渦中⼼の⾼さにおける壁⾯垂直⽅向速度⽐較. 

 

 
図 2: 乱流境界層内層域における主流⽅向速度の流れ⽅向スペクトル⽐

較. 
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図 3: 瞬時の壁⾯剪断応⼒分布の⽐較. 
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 JSS2 利用状況 

 計算情報 
 

 

プロセス並列⼿法 MPI 
スレッド並列⼿法 OpenMP 
プロセス並列数 15 - 1920 
１ケースあたりの経過時間 650 時間 
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 利⽤量 

総資源に占める利⽤割合※1 (%)：0.12 
     
    内訳 

計算資源 
計算システム名 コア時間(コア・h) 資源の利⽤割合※2 (%) 

SORA-MA 1,044,535.42 0.13 
SORA-PP 0.00 0.00 
SORA-LM 0.00 0.00 
SORA-TPP 0.00 0.00 

 
ファイルシステム資源 

ファイルシステム名 ストレージ割当量(GiB) 資源の利⽤割合※2 (%) 
/home 487.33 0.50 
/data 9,870.53 0.17 
/ltmp 4,101.56 0.35 

 
アーカイバ資源 

アーカイバシステム名 利⽤量(TiB) 資源の利⽤割合※2 (%) 
J-SPACE 0.00 0.00 

 
※1 総資源に占める利⽤割合：3 つの資源(計算,ファイルシステム,アーカイバ)の利⽤割合の加重平均 
※2 資源の利⽤割合：対象資源⼀年間の総利⽤量に対する利⽤割合 
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