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2022 年度特集号発行にあたって 

下川辺 隆史 

東京大学情報基盤センター 

 

１．はじめに 

 本特集号は，東京大学情報基盤センター（以下，センター）で実施した 2022 年度「若手・女

性利用者推薦」制度に採択され，実施した課題の成果報告をまとめたものです。 

 

２．若手・女性利用者推薦 

 センターでは，若手研究者（40 歳以下，学生を含む）及び女性研究者（年齢は問わない）に

よる，スーパーコンピュータ，大規模ネットワーク機器などの大型計算資源を使用した研究を

対象とした公募型プロジェクトを実施しています。 

 センターの教員による審査の上，年間で数十件程度の優れた研究提案を採択しております。

採択された課題では申請した計算資源を無料で使用することができます。 

 前期・後期の半年単位で募集を行う一般枠と，学部学生・大学院生を対象とし，主に夏期に

おける利用を想定したインターン制度があります。一般枠の課題は 1年または半年単位(後期は

半年のみ)、インターン制度の課題は半年の実施となります。各制度では、一名で行う研究課題

を募集します。 

 一般枠で採択された課題のうち，特に優れた課題で「学際大規模情報基盤共同利用・共同研

究拠点（JHPCN）」の萌芽型共同研究課題の条件を満たすものについては，本センターより同拠

点萌芽型共同研究課題として推薦する予定です。同拠点共同研究課題審査委員会で審査の上，

JHPCN の萌芽型共同研究課題としても採択された場合，毎年 7 月に開催される JHPCN のシンポ

ジウムにて発表の機会が与えられる場合があります。本制度に採択された課題は終了後，得ら

れた成果をもとに，「学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点（JHPCN）」の公募型共同研究

（一般課題，国際課題，企業課題）等へと進展することが大いに期待されます。なお，インタ

ーン制度で採択された課題は JHPCN 萌芽型共同研究課題としての推薦は行いません。 

 本制度の詳細は，以下の Web ページをご覧ください。 

 https://www.cc.u-tokyo.ac.jp/guide/young/ 

 

３．2022 年度「若手・女性利用者推薦」前期・後期・インターン 採択課題 

 2022 年度「若手・女性利用者推薦」課題公募では，前期，後期，インターンに，それぞれ表

1に示した 12 件，表 2に示した 7件，表 3に示した 4件の課題が採択されました。本特集号で

は前期・後期・インターンで実施された 23件の課題のうち 11 件の課題の成果報告が掲載され

ています。なお，採択された課題のうち 7 件の課題については，2023 年 6 月 12 日に開催され

た「若手・女性利用者推薦」成果報告会1で，その成果が報告されました。 

 

 
1 https://www.cc.u-tokyo.ac.jp/events/y_report/2022/2022_report.php 
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表 1 2022 年度「若手・女性利用者推薦」前期 採択課題 

課題名 代表者名 所属 

濡れた粉体の変形・流動特性の理解‡ 吉井 究 大阪大学 基礎工学研究

科 

t6A 修飾を含むリボソーム翻訳開始複合体におけ

る開始コドン認識動態の分子動力学計算による解

析‡ 

亀田 健 立命館大学 生命科学部 

擬スペクトル MHDコードで狙う磁気回転乱流にお

ける慣性領域の解像† 

川面 洋平 東北大学 学際科学フロ

ンティア研究所 

着陸探査プローブのクラッシャブル材とレゴリス

の衝突・干渉作用に関する数値解析‡ 

徳永 賢太郎 東京大学 工学系研究科 

磁気ノズルスラスタにおける中性粒子流れとエネ

ルギー輸送の数値解析† 

江本 一磨 横浜国立大学 理工学府 

次世代銀河分光観測に向けたフィールドレベル解

析の確立†‡ 

大里 健 千葉大学 先進科学セン

ター 

（採択時：京都大学 基礎

物理学研究所） 

階層性が内在するガラスのエネルギー地形におけ

る低周波数振動の緩和予言能の起源 

白石薫平 東京大学 大学院総合文

化研究科 

Constructing deep learning models of biological 

fitness landscapes from sequencing data†‡ 

Adam 

Beattie 

東京大学 理学系研究科 

波形インバージョンによる南大西洋下のマントル

最下部領域の地震波異方性構造推定‡ 

大鶴 啓介 東京大学 理学系研究科 

地震波形インバージョンによるマントル最下部の

S・P波速度構造同時推定 

—地球深部の熱・化学進化の理解に向けて—‡ 

佐藤 嶺 東京大学 理学系研究科 

臨界レイノルズ数付近における矩形ダクト乱流中

の二次流れと熱的制御 

関本 敦 岡山大学 学術研究院 

Inversion modeling of aquifer deformation for 

permeability estimation using Automatic 

Differential and adjoint methods‡ 

張 毅 地球環境産業技術研究機

構 

前期に採択された全ての課題の実施期間は 1年です（採択課題の中に実施期間が半年の課題は

ありませんでした）。 

†「若手・女性利用者推薦」成果報告会で成果報告された課題です。 

‡ 論文投稿中などのために，本特集号には成果報告が掲載されていない課題です。これらの成

果報告は，次号以降に掲載される予定です。 
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表 2 2022 年度「若手・女性利用者推薦」後期 採択課題 

課題名 代表者名 所属 

investigating tropical cloud organization and 

its interaction with large-scale circulation 

using global storm-resolving model 

HUNG CHING 

SHU 

東京大学 理学系研究科 

Key roles of hydrodynamic interactions on 

coil-globule transition of polyelectrolytes‡ 

Jiaxing 

Yuan 

東京大学 先端科学技術

研究センター 

データ駆動的アプローチを用いた水素燃焼現象の

予測 

大平 和季 東京大学 工学系研究科 

Al2O3表面上における炭素膜の成長過程に関する

研究 

YUE QIANG 岡山大学 自然科学研究

科 

衛星データと数値シミュレーションに基づく超低

周波波動とリングカレントイオンの波動粒子相互

作用の解明† 

山本 和弘 東京大学 理学系研究科 

南極沿岸の棚氷の融解を促進するメカニズムの解

明†‡ 

松田 拓朗 北海道大学 低温科学研

究所 

クラックを含む資料の荷重への応答の分子動力学

法を用いた解析‡ 

舩橋 郁地 東京大学 理学系研究科 

後期採択課題の実施期間は半年です。 

†「若手・女性利用者推薦」成果報告会で成果報告された課題です。 

‡ 論文投稿中などのために，本特集号には成果報告が掲載されていない課題です。これらの成

果報告は，次号以降に掲載される予定です。 

 

表 3 2022 年度「若手・女性利用者推薦」インターン 採択課題 

課題名 代表者名 所属 

SED フィッティングによる大規模データからの若

返り銀河の検出†‡ 

田中 匠 東京大学 理学部 

乱流促進装置による層流-乱流遷移現象の大規模

DNS 

市坪 翔 横浜国立大学 理工学部 

Forest Type Classification Based on Deep 

Learning Technologies 

裴 慧卿 東京大学 農学部 

Optimality Comparison of Chemical Kinetic 

Mechanism for Large Eddy Simulation of Turbulent 

Non-premixed Hydrogen Combustion 

Rahmat 

Waluyo 

東京大学 生産技術研究

所 

インターン採択課題の実施期間は半年です。 

†「若手・女性利用者推薦」成果報告会で成果報告された課題です。 

‡ 論文投稿中などのために，本特集号には成果報告が掲載されていない課題です。これらの成

果報告は，次号以降に掲載される予定です。 
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臨界レイノルズ数付近における矩形ダクト乱流中の
二次流れと熱的制御

関 本 敦
岡山大学学術研究院 環境生命自然科学学域

1. はじめに
矩形ダクトなど角を有する真っ直ぐな流路を流体が流れるとき，断面内のレイノルズ応力の不均
一性により，主流に対して垂直な面内に角へと向かう平均二次流れが生じる．これはプラントルの
第二種二次流れと呼ばれ，主流に対して数％の大きさであるが平均流速分布に影響を及ぼし，熱や
物質の輸送に大きな影響を与える．
ダクト底面の加熱がプラントルの第二種二次流れに与える影響を調べた研究 [1]では，比較的低

レイノルズ数において十分に発達した乱流の平均二次流れが，よく知られた二次流れパターンか
ら，浮力（自然対流）による二次流れパターンへと劇的に変化するようすを定量的に示した．系を
支配するパラメターは，慣性力と粘性力の比であるレイノルズ数 (Re)に加え，慣性力と浮力の比
であるリチャードソン数 (Ri)，そして，プラントル数 (Pr)があり，すべてを網羅するには多くの
計算をする必要がある．また，高プラントル数においては，粘性拡散よりもスカラー拡散の時間ス
ケールが遅く，温度の拡散スケールはより小さくなるため，より細かいメッシュが必要となり，計
算コストも多くかかる．
臨界レイノルズ数付近における二次流れを調べた研究 [2]では，乱流渦が側壁の影響を大きく受

けるために，平均二次流れは 4つ渦の二次流れパターンとなることが知られており，(図 1(a,b)) 2

つの異なる 4つ渦パターンが重なって, 平均的によく知られた 8つ渦パターンとなる (図 1). また，
遷移レイノルズ付近においては，局在乱流パフ構造が生じるため管路内の現象が多岐に渡り，過去
のダクト内の複合対流の研究 [3] では，臨界レイノルズ数付近は調査対象としていない．そこで，
本研究では，遷移レイノルズ数付近における，特異的な乱流状態（４つ渦状態の乱流，乱流パフ）
が生じる領域を対象とし，レイノルズ数，リチャードソン数，プラントル数を変えた網羅的な計算
を行い，臨界レイノルズ数付近における矩形ダクト内二次流れに底面加熱が与える影響を調べ，ダ
クト内の二次流れの熱的制御の可能性を調査した．

2. 数値計算手法
図 2のような，幅H(= 2h)の正方形ダクト内の流れを考え，平均バルク速度を ub = Q/H2 (Q

は平均流量)，ダクト上面と底面の温度差を ∆T = TH − TL とする．遷移レイノルズ数において，
流れ方向に局在した乱流パフを再現するためには，流れ方向の計算領域を十分に長く取る必要が
あり，本研究では過去の研究 [1]の 10倍の長さの Lx/h = 40π とした．無次元化された支配方程
式は

∂ũ

∂t̃
+ (ũ · ∇̃)ũ = −∇̃p̃+

1

ReH
∇̃2ũ+RiT̃ey (1)

∇̃ · ũ = 0 (2)

∂T̃

∂t̃
+ (ũ · ∇̃)T̃ =

1

PrReH
∇̃2T̃ (3)

1
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z/h z/h z/h

(a) (b) (c)

y/h

図 1 平均二次流れベクトル, ReH = 2200, P r = 0.7, Ri = 0.02 (下壁面加熱): (a) 左右壁
面に渦対が存在する 4 つ渦パターン; (b) 上下壁面に渦対が存在する 4 つ渦パターン; (c) 8 つ
渦パターン.

である．ここで，t̃ = t/(H/ub)，∇̃ = H∇，ũ = u/ub，p̃ = p/(ρub
2)，t̃ = (T −T0)/∆T とする．

また，式 (1),(2),(3)に現れる 3つの無次元化パラメータ，バルクレイノルズ数（ReH），プラント
ル (Pr)数（Pr），リチャードソン数（Ri）は以下のように定義する．

ReH =
ubH

ν
(= 2Reb), P r =

ν

κ
, Ri =

gβ∆TH

ub
2

(4)

本研究の乱流の直接数値計算にはフーリエ級数展開とチェビシェフ多項式を適用した擬スペク
トル法を用いる．スペクトル法による正方形ダクトの直接数値計算 (DNS)のアルゴリズムと並列
化の方法については，過去の記事で [4]で詳細に述べた．乱流渦を十分に解像するために壁面近傍
に格子を細かく切る必要があり，刻み時間ステップの制約を緩和するために，粘性項は時間に対し
て陰的に取り扱い，流れの時間発展の反復ごとに速度と圧力のポアソン方程式を解く．ある時刻で
の３次元の速度と圧力場については，管軸方向にフーリエ級数展開をすることで，速度と圧力の各
フーリエ係数について，2次元の Helmholtz方程式を得る．これを適切な境界条件の下でこれらは
高速対角化法 [5]を用いて解く際に，行列積の演算を必要とする [6]．

H

LX

z

x

y

g

0

+h

+h

-h

-h

図 2 The computational domain and the coordinate system.

2
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3. ４つ渦状態の安定化と乱流パフの消失
ダクト乱流に慣性力と浮力の大きさが拮抗する Ri = 0.02程度の加熱を与えると，図 1(a)のパ

ターンの４つ渦状態 (左右壁面に渦対がある状態)が安定化される．その詳細なメカニズムは，現
在調査中であるが，背景には Navier–Stokes方程式の不変解（不安定平衡解）の分岐構造が浮力に
よって大きく変化したものと考えられる [7].

(a) Ri=0.002 (b) Ri=0.011

(c) Ri=0.02 (d) Ri=0.2

z/h z/h

y/h

y/h

u'u' u'u'

図 3 乱流エネルギー（流れ方向速度成分), ReH = 2200, P r = 0.7 (Lx/h = 4π): (a)

Ri = 0.002; (b) Ri = 0.011; (c) Ri = 0.02; (d) Ri = 0.2. 左から，上冷却壁面 (y/h = +1),

下加熱壁面 (y/h = −1), 左側壁 (z/h = −1, 右側壁 (z/h = +1)．

図 3は, 流れ方向速度の変動を各 Ri数に対して示した．(a,b)は８つ渦状態のもの，(c)が４つ
渦状態, (d)が浮力によって生じる対流支配の二次流れのものである．二次流れの変化とともに速
度変動の分布が大きく変わるのは過去の研究 [1]と同様であるが，(c) については速度変動の大き
さ (カラーマップの最大値）が極端に下がっている．これは，下壁面からの熱の流入が４つ渦状態
を安定化させて，乱流中の秩序渦の乱れも抑制されているためである．このことを乱流構造に着目
して示すために，低速ストリークを表す特徴点を流れ方向平均の壁面せん断応力の極小点として抽
出し，その位置の確率密度関数を図 4に示す．図 4(c) (Ri = 0.02)に示すように，側壁にシャー
プな分布が見られ，４つ渦状態が比較的安定的に存在していることがわかる．
さて，本当に４つ渦状態の１方のみが安定化されるのかどうかを調べるために，初期条件を
図 1(b)の二次流れを示す乱流状態にして (速度場を管軸まわりに 90度回転させ)，長時間の DNS

を実施した．Uhlmann ら [2] と同じの４つ渦の指標を以下のように定義し，時間に対してプロッ

3
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(a)Ri=0.002

(b)Ri=0.011

(c)Ri=0.02

(d)Ri=0.2

0.008

0.004

0

0.008

0.004

0

0.008

0.004

0

0.008

0.004

0
-1-0.5 0 0.5 1

z/h
-1-0.5 0 0.5 1

y/h
-1-0.5 0 0.5 1

y/h
-1-0.5 0 0.5 1

z/h
図 4 抽出した低速ストリークの位置の確率密度関数 (PDF), ReH = 2200, P r = 0.7 (Lx/h =

4π): (a) Ri = 0.002; (b) Ri = 0.011; (c) Ri = 0.02; (d) Ri = 0.2.

トしたものが図 5である．
I(t) ≡ S1 + S3 − S2 − S4

S1 + S3 + S2 + S4

ただし，

Si =

∫∫

Ωi

⟨ωx⟩2xdydx

Ω1 : {(y, z)|y < z ∩ y < −z}, Ω3 : {(y, z)|y > z ∩ y > −z}
Ω2 : {(y, z)|y < z ∩ y > −z}, Ω4 : {(y, z)|y > z ∩ y < −z}

また，図 6(a) は初期状態近辺の流れ方向平均二次流れで I(t) ≈ 0.5 を示している．(b) は
I(t) ∼ 0（８つ渦状態），そして，(c)は最終的に安定化された二次流れパターンである．2000 h/ub

もの長時間をかけてゆっくりと状態遷移することがわかる．４つ渦状態は比較的安定ではあるが，
状態が落ち着くまでには非常に長い時間がかかることが示唆された．
——————————————————————-

4
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I

tub/h

図 5 ４つ渦の指標の時間変化．初期状態は図 1(b)の上下壁面近傍に渦対がある４つ渦状態を用いた．

z/h

(a) (b) (c)

y/h

z/h z/h

図 6 流れ方向平均した二次流れの流線ベクトル，ReH = 2200, P r = 0.7, Ri = 0.02: (a)

tub/h = 183, I = 0.52; (b) tub/h = 829, I = −0.08; (c) tub/h = 2024, I = −0.73.

4. まとめ
正方形ダクト流れの乱流遷移領域において得意な乱流状態が生じ，浮力と慣性力が拮抗するリ
チャードソン数を選べば，乱流パフ状態が消失することも確認できた．表 1–3に異なるレイノルズ
数 ReH = 1600–2200, リチャードソン数 Ri = 0.002–0.2, および，プラントル数 Pr = 0.07, 0.7, 7

における遷移乱流の状態をまとめた．8-vortexは通常の 8つ渦状態の二次流れ；4-vortexは図 1(a)

のパターンの二次流れ； puffs は乱流（平衡）パフ状態で (·)は流れ方向に局在した乱流パフの数を
表す (乱流パフが存在できる数については，管軸方向の計算領域の取り方に依存する)．Pr = 0.07

では Ri = 0.02でも 4つ渦状態が生じず，より高い Riで生じるようである．また，水に相当する
Pr = 7 においては，Ri = 0.1 あたりで４つ渦が確認できた．より詳細な分類表を作成すること

5
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表 1 ４つ渦か８つ渦状態，またはパフの分類表, Pr = 0.07．
Ri

ReH Ri = 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1

2200 8-vortex 8-vortex buoyancy-induced (b.-i.)

2000 puffs 8-vortex b.-i.

1800 Laminar Laminar

表 2 表 1と同様．ただし，Pr = 0.7．
Ri

ReH Ri = 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1

2200 8-vortex 8-vortex 4-vortex b.-i.

2000 puffs (2) puffs (2) a puff 8-, 4-vortex 4-vortex b.-i.

1800 a puff a puff a puff a puff 4-vortex b.-i.

1600 a puff Laminar Laminar Laminar 4-vortex 4-vortex/b.-i.

表 3 表 1と同様．ただし，Pr = 7．
Ri

ReH Ri = 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1

2000 a puff a puff a puff a puff a puff, 4-vortex 4-vortex

1800 a puff a puff a puff a puff a puff 4-vortex

1600 a puff a puff a puff a puff a puff a puff, 4-vortex

で，より高精度の制御指針を得ることができるものと考えられる．また，４つ渦状態の遷移を早め
る制御手法の開発についても検討している．最近のデータ駆動型の制御手法や，背景にある平衡解
の分岐構造の解明が，非線形性の強い乱流の制御を効果的に行う為に必要不可欠である．
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乱流促進装置による層流 乱流遷移現象の大規模

市 坪 翔

横浜国立大学理工学部

１．はじめに

船舶の船型開発では，数百 の長さである実船の実海域での性能を推定する必要がある．船に

要求される性能はさまざまであるが，大型商船の場合，推進性能，操縦・運動性能耐航性能など

が重要となっている．このうち，推進性能は船の燃費性能に直結するため，商業的な観点だけで

なく温室効果ガス の排出量削減の観点から性能を改善する試みが続いている．近年では

年の で採用された 削減戦略では，国際海運分野から 排出量を 年までに半

減させることが目標として定められており 代替燃料の使用が注目されている．ただし，代替燃料

は現段階ではコストが高く，別のアプローチとして船の超低速航行による排出ガスの削減も検討

されている．そのため，低速航行状態での推進性能予測が非常に重要となっている．

水槽試験では 一般的に試験に用いる数 の長さの模型船と実船のフルード数 が一致するよ

うに流速を設定して試験を行う．しかし，これら２つのスケール間ではレイノルズ数 が一致し

ないため，船体表面上の境界層の様子が模型船では層流境界層，実船では乱流境界層と大きく異

なる．そこで模型船首部分に乱流促進装置を取り付けることで，模型船周りの層流境界層を乱流

へと遷移させる手法が一般に用いられている．これらの乱流促進装置の使用方法については国際

水槽試験会議（ ）によってガイドラインが定めら

れているが，現状のガイドラインは従来の比較的速い設定速度での水槽試験に対するものであり，

超低速試験での乱流促進効果は保証されておらず，スタッドによって乱流へと遷移した流れが再

び層流へと戻る再層流化現象も報告されている．乱流促進装置に関する基礎的研究は理論的・実

験的研究が 年代から行われているが 船舶流体工学において層流 乱流遷移を直接的に測

定・解析した研究はわずかである．乱流促進装置に関する数値解析としては， ）

による （ ）が報告されている． （ ） では乱流モデ

ルを必要とする 解析を行なっており，使用した乱流モデルが層流 乱流遷移という乱流の根

本的現象を正確に予測できているかどうかの議論はなされていない．そこで本研究では，超低速

水槽試験での従来型乱流促進装置の性能評価及び効率的な新しい乱流促進方法の開発方針の確立

を目的として，平板上にスタッド形状の突起物を設けた際の境界層の層流 乱流遷移現象につい

て直接数値計算（ ）を用いて大規模な乱流解析を行った．

また本研究によって得られた データから の 応力モデルについての テス

トを行い，今後より効率的な乱流促進方法の開発を行う上で複雑な乱流場を再現可能な乱流モデ

ルを検討した．

２．数値解析手法

支配方程式は以下に示す非圧縮性流体の無次元された 方程式と連続の式であ

る．支配方程式は高次精度コンパクト差分を用いて離散化し，フラクショナルステップ法を用い

て積分した．圧力のポアソン方程式は高速フーリエ変換 を用い
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て直接解いた．計算格子は直交格子であり，平板上に設置された乱流促進装置の形状を考慮する

ために埋め込み境界法を用いた．これらの計算は全て乱流 ソルバーである

を用いて実行された．本研究における数値計算には， の

が開発したオープンソースの ソフト「 」を ソルバーとして利用した．

水槽試験で用いられる乱流促進装置の形状は多くがスタッドであり，スタッドの形状は ガ

イドラインで指定されている円筒状スタッド以外に，国内では矩形状スタッドが多く用いられて

いるため，本研究では後者を解析対象とした．スタッド寸法は に示すとおりであり，

高さ ，前縁幅 ，後縁幅 ，厚み の台形型スタッドを使用した．解析領

域の大きさはスタッド厚み を基準として，流れ方向 に 𝐷𝐷，スパン方向 に ，高さ方

向 に とし，スタッドは平板上流入位置から の場所に つのみ配置し，スパン方向に複

数個配置された実際の乱流促進装置の セグメントのみを考慮した ．境界条件は流入

口 𝑥𝑥 では流入速度固定，流出口 では対流流出条件とし， の上面境界は大気開

放条件とした．また，平板上 とスタッド表面は 条件とし，スパン方向には周期境

界条件を適用した．流入速度 に関しては， に示すように

船型 実船長さ ，模型長さ の実船設計速度 の高速 と低速

の 条件に対して を算出し，模型スケールでの が一致するように流速を設定し

た． に設定流速とスタッド厚み を基準とした を示す．計算格子は不等間隔直交格

子であり，平板方向に格子を引きつけることで壁近傍での格子解像度を高めるようにした．格子

点数は 方向に ， 方向に 方向に であり，総格子点数は である．計

算は流入した流体が平板上を 周期通過してから流れが十分に発達するまで行い，変動乱流デー

タに対してアンサンブル平均を行って平均量や乱流統計量などを求めた．
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３．解析結果（ ）

以上の条件で実施した により，スタッド型乱流促進装置による縦渦の発生過程，またスタ

ッドによって強制的に乱流へ遷移した流れの再層流化現象のプロセスが明らかとなった．

に摩擦速度で無次元化した主流方向速度の乱流強度の 方向の分布を，流れ方向の各地点につ

いてプロットしたグラフを示す．低流速での水槽試験に条件を合わせた場合ではスタッドとスタ

ッドの間の線上で一時的に乱れが活発になった後，ある地点を境に乱れが減衰している様子が確

認できる．また境界層厚さに基づくレイノルズ数の算出結果から，スタッドとスタッドの間の領

域では境界層の発達が早い一方でスタッドの背後の領域では境界層の発達が遅い傾向が見られ

た．これらの結果から境界層の発達が遅いスタッド背後の領域による乱れの減衰効果が再層流化

に寄与していると考えられる．

このようなスパン方向の乱流促進効果の不均一性がみられた原因としてスタッドによって生

成される縦渦の分布が関係していると考えられる．縦渦は壁面付近の流速の遅い流体粒子と速い

流体粒子間の運動量交換を促進することから乱流遷移において重要な役割を果たす渦であるこ

とが知られている． 値に基づく渦の可視化を行った結果，スタッドとスタッドの間の領域では

比較的下流まで減衰することなく流れている一方でスタッド背後の領域ではすぐに減衰してお

り，消滅している様子が確認できた．

以上の結果から，今後の効率的な乱流促進装置の開発のためには，縦渦をスパン方向に一様に，

または大量に放出できるスタッドの形状・配置の考案が必要であると考えられる．

４．解析結果（ モデルのアプリオリテスト）

層流 乱流遷移現象は流れの細部の構造に起因する非常にデリケートな問題であり，滑面平板

や粗面平板による乱流遷移を解析するにあたっては を用いることが一般的である．一方で，

は莫大な計算コストを要することから，将来的に乱流促進装置の最適な形状や配置方法を変
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更させて多くのパターンで解析するうえで を用いることは現実的ではない．

そのため，実用的な計算においては による が現実的である．

の研究によると，後述の モデルでは十分な解像度があれば単純な平板

境界層の乱流遷移が再現できるとされている．しかし，スタッド付き平板の乱流遷移過程におい

てはスタッドによって生成される複雑な渦構造が乱流遷移において大きな役割を担っており，

による解析を行う際にはこれらを再現できるかどうかの検討を行う必要がある．

しかし， の行った による解析では，使用したモデルがスタッド周りの

複雑な流れ場をどこまで正確に表現できているかの議論はなされていない．そのため，先述の解

析で得られたスタッド付き平板境界層の データベースを用いて，将来的なスタッド形状・配

置法の開発に向けた の 応力モデルの テストを行った．

テストの結果， の研究で行われた モデルによる 解析では

スタッド背後の複雑な渦構造を再現できてない可能性があること を示した．また，

によって提案された モデルはスタッド背後の領域ではほかのモデルより

も良い結果を示したが，下流ではほかのモデルよりも不利であった．

以上の結果から，スタッド付近の領域では モデル，スタッドから離れた領域では モ

デルなど，モデルの特性に合わせて使い分けることでスタッドによる強制乱流場を正確に表現で

きる可能性があると考えられる．

今後は モデルを用いた テストを実行し，実際にどの 応力モデルがスタ

ッド開発の において適切であるかを考察する必要がある．

５．結論

本研究では，今後需要が高まるとされている低速条件下における水槽試験に向けて，現行の台

形スタッド型乱流促進装置による乱流構造の理解，また今後の開発方針の確立を目的として台形

スタッド付き平板境界層の を行った．

は最小渦のスケールまで解像できることから乱流研究では一般的に用いられる手法である

が，多くの格子点数が必要なことから計算コストが高い．そこで第 章では使用した計算機に対

するチューニングを行うことで，約 ％の計算効率の向上を達成した．

第 章では実際に を実行し，スタッド型乱流促進装置が流れに与える効果について考察し

た．その結果，スタッドのすぐ後ろの領域では境界層の発達が遅く，比較的乱流遷移が早い領域

に対して乱れの減衰効果を与えていることが明らかとなった．またこのようなスパン方向の乱流

遷移の度合いの違いがみられた理由として，スタッドによって生成される渦，特に乱流遷移に重

要な役割を果たす縦渦の分布が関係していることがわかった．以上の結果から，将来的に効率的

な乱流促進装置の開発をするにあたっては縦渦を一様かつ大量に放出できるような形状・配置法

に着目することが重要だと考えられる．

第 章では，第 章で得られた データベースを用いて における 応力モデルの

テストを行った． その結果， によって行われた円柱スタッド型乱流促

進装置の 解析に用いられた モデルは下流の発達した境界層はよく再現できる一方で，

スタッド付近の複雑な渦構造を再現することは難しいことが明らかとなった．一方，

によって開発された モデルではスタッド付近の渦はよく再現できている

一方で，下流の平板境界層はほかのモデルと比べて不利であった．これらの結果から今後の乱流
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促進装置の開発において，スタッド付近では モデルなどの複雑な渦を再現できるモデル，下

流の領域では モデルといった乱流境界層が得意なモデルといったように，その領域の乱流

構造によってモデルを使い分けることによって実際の現象に近い流れを再現できると考えられる．
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Models OA Kappa 
IoU_

NMX 

IoU_

NBL 

IoU_

CP 

F1_ 

NMX 

F1_ 

NBL 

F1_ 

CP 

Pre_ 

NMX 

Pre_ 

NBL 

Pre_ 

CP 

Rec_ 

NMX 

Rec_

NBL 

Rec_

CP 

FLOPs 

(GMac) 

Params

(M) 
RF 0.5739 0.3373 0.0596 0.4605 0.1584 0.1124 0.6306 0.2734 0.1017 0.6964 0.2307 0.1257 0.5762 0.3357 - - 
SVM 0.6344 0.0028 0.1245 0.2324 0.1497 0.2214 0.3772 0.2605 0.3416 0.2938 0.3659 0.1637 0.5264 0.2022 - - 
U-Net 0.8098 0.6706 0.344 0.6679 0.6776 0.5119 0.8009 0.8078 0.5151 0.7758 0.8504 0.5088 0.8277 0.7693 218.94 31.04 
U-Net++ 0.8143 0.7263 0.3367 0.6741 0.6992 0.5037 0.8054 0.8229 0.5221 0.7919 0.8358 0.4867 0.8192 0.8105 153.00 47.18 
FCN 0.6895 0.5209 0.0007 0.5531 0.4367 0.0014 0.7123 0.6079 0.3857 0.6149 0.6561 0.0007 0.8462 0.5664 102.19 3.93 
ViT 0.7914 0.6942 0.3499 0.6454 0.6530 0.5184 0.7845 0.7900 0.5913 0.7475 0.8189 0.4615 0.8254 0.7632 22.66 23.28 
GCN 0.8240 0.7473 0.5463 0.6651 0.6811 0.7066 0.7989 0.8103 0.7232 0.8154 0.7781 0.6907 0.7830 0.8453 57.66 9.18 
MSG-GCN 0.8523 0.7808 0.4374 0.7341 0.7451 0.6086 0.8467 0.8539 0.6103 0.8475 0.8510 0.6069 0.8459 0.8569 104.99 88.10 
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Classification 
Ground Truth MSG-GCN U-Net++ U-Net RF 

Number 
of Pixels 

Percentage 
(%) 

Number 
of Pixels 

Percentage 
(%) 

Number 
of Pixels 

Percentage 
(%) 

Number 
of Pixels 

Percentage 
(%) 

Number 
of Pixels 

Percentage 
(%) 

BG 11,654,816 100 11,624,871 99.74 11,651,030 99.97 11,650,029 99.96 11,645,984 99.92 
BG-NMX   1138 0.01 343 0 55 0 665 0.01 
BG-NBL   18,005 0.16 1597 0.01 2461 0.02 5039 0.04 
BG-CP   10,802 0.09 1846 0.02 2271 0.02 3128 0.03 
NMX  6,282,528 100 3,833,885 61.02 3,279,871 52.21 3,235,934 51.51 638,718 10.17 
NMX-BG   3691 0.06 2741 0.04 5495 0.09 4416 0.07 
NMX-NBL     2,342,218 37.28 2,742,520 43.65 2,633,321 41.91 4,320,615 68.77 
NMX-CP    102,734 1.64 257,396 4.10 407,778 6.49 1,318,779 20.99 
NBL  30,431,072 100 25,789,099 84.75 24,098,604 79.19 23,609,032 77.58 21,192,944 69.64 
NBL-BG    37,705 0.12 30,617 0.10 51,540 0.17 42,704 0.14 
NBL-NMX    2,351,894 7.73 3,308,442 10.87 2,935,850 9.65 2,920,111 9.60 
NBL-CP    2,252,374 7.40 2,993,409 9.84 3,834,650 12.60 6,275,313 20.62 
CP 16,643,296 100 14,163,402 85.1 13,911,171 83.58 14,153,704 85.04 3,838,865 23.07 
CP-BG    13,638 0.08 9119 0.05 22,016 0.13 17,659 0.10 
CP-NMX    129,378 0.78 150,747 0.91 188,197 1.13 1,521,940 9.15 
CP-NBL   2,336,878 14.04 2,572,259 15.46 2,279,379 13.70 11,264,832 67.68 
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Classification 
Ground Truth MSG-GCN U-Net++ U-Net RF 

Number 
of Pixels 

Percentage 
(%) 

Number 
of Pixels 

Percentage 
(%) 

Number 
of Pixels 

Percentage 
(%) 

Number 
of Pixels 

Percentage 
(%) 

Number 
of Pixels 

Percentage 
(%) 

BG 11,654,816 100 11,624,871 99.74 11,651,030 99.97 11,650,029 99.96 11,645,984 99.92 
BG-NMX   1138 0.01 343 0 55 0 665 0.01 
BG-NBL   18,005 0.16 1597 0.01 2461 0.02 5039 0.04 
BG-CP   10,802 0.09 1846 0.02 2271 0.02 3128 0.03 
NMX  6,282,528 100 3,833,885 61.02 3,279,871 52.21 3,235,934 51.51 638,718 10.17 
NMX-BG   3691 0.06 2741 0.04 5495 0.09 4416 0.07 
NMX-NBL     2,342,218 37.28 2,742,520 43.65 2,633,321 41.91 4,320,615 68.77 
NMX-CP    102,734 1.64 257,396 4.10 407,778 6.49 1,318,779 20.99 
NBL  30,431,072 100 25,789,099 84.75 24,098,604 79.19 23,609,032 77.58 21,192,944 69.64 
NBL-BG    37,705 0.12 30,617 0.10 51,540 0.17 42,704 0.14 
NBL-NMX    2,351,894 7.73 3,308,442 10.87 2,935,850 9.65 2,920,111 9.60 
NBL-CP    2,252,374 7.40 2,993,409 9.84 3,834,650 12.60 6,275,313 20.62 
CP 16,643,296 100 14,163,402 85.1 13,911,171 83.58 14,153,704 85.04 3,838,865 23.07 
CP-BG    13,638 0.08 9119 0.05 22,016 0.13 17,659 0.10 
CP-NMX    129,378 0.78 150,747 0.91 188,197 1.13 1,521,940 9.15 
CP-NBL   2,336,878 14.04 2,572,259 15.46 2,279,379 13.70 11,264,832 67.68 
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