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研究成果の概要（和文）：本研究では、航空機やロケットノズル設計など工学的に重要となる (1) 剥離・再付
着を伴う非平衡乱流境界層現象、および (2) 壁面での加熱・冷却を伴う熱乱流境界層現象をターゲットとし、
高レイノルズ数流れにLESを適用可能とするLESの内層乱流モデル（壁面モデル）の確立を目指し研究を進めた。
本研究ではまず、高忠実な大規模LES解析を実施し、内層乱流現象の非平衡効果や熱との干渉効果における内層
乱流応力バランスやその流体現象を明らかにした。また明らかした物理法則やその流体現象を考慮し、簡易で汎
用的な非時間発展型・常微分方程式ベースの内層乱流モデルを提案し、その有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：This study investigated inner-layer turbulence modeling (wall modeling) for 
high-fidelity LES at practical high Reynolds numbers. The flowfields considered are (1) separated 
and reattached non-equilibrium turbulent boundary layers and (2) thermal turbulent boundary layers 
with heated and cooled walls. High-fidelity large-scale wall-resolved LES were first conducted to 
clarify the stress balance of inner-layer turbulence and its flow physics. Then, based on the 
physical laws and flow physics identified, a simple, general-purpose, non-time evolving, and 
ordinary-differential-equation-based inner turbulence modeling was proposed. 

研究分野：圧縮性流体力学、数値流体力学、航空宇宙工学

キーワード： 乱流境界層　高レイノルズ数流れ　数値流体力学　LES
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研究成果の学術的意義や社会的意義
剥離・再付着、加熱・冷却を伴う高レイノルズ数乱流境界層現象は、輸送・エネルギー・環境に関わる航空機や
ロケット、船舶や大型風車などの性能や安全性に影響を及ぼす重要な流体現象である。本研究で提案する簡易で
汎用的なLESの内層乱流モデルは、高レイノルズ数条件での高忠実な流体解析を可能とする手法であり、これら
の流体機械を設計する上で重要な役割を果たすと考えられる。また本研究は、学術的にも高レイノルズ数乱流境
界層現象の理解や物理モデリングの観点から貢献している。なお構築した高忠実な流体データベースは多くの研
究者が活用できるよう公開する予定であり，学術界・産業界コミュニティに広く貢献したいと考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
高レイノルズ数条件での流体現象およびその流体現象が生み出す空気力や熱流束は、様々な流
体機械の性能や安定性、さらには熱環境に大きな影響を及ぼすことが知られている。特に剥離や
再付着、壁面熱流束を伴う高レイノルズ数の乱流境界層現象は、航空機やロケットノズルの空力
特性や安全性に大きな影響を持つため、設計段階で高精度な予測評価が必要となる。 
 このような中、申請者らは剥離や再付着、壁面熱流束を伴う複雑な乱流現象を高忠実にシミュ
レーション可能とする Large-eddy simulation（LES）に着目し、LES が可能なレイノルズ数を飛躍
的に上げる LES の内層乱流モデル（壁面モデル）を開発してきた [S. Kawai, J. Larsson, Physics of 
Fluids, 24, 015105, (2012)（引用文献[1]）]。しかし本壁面モデルは、剥離や再付着、壁面熱流束を
伴なわない、比較的単純な付着平衡乱流境界層の内層乱流現象を扱いやすい常微分方程式でモ
デル化したものに止まる。したがって、本研究で着目する剥離や再付着を伴う非平衡な乱流境界
層現象や、壁面熱流束を伴う熱乱流境界層現象に対する内層乱流モデリングの確立は、学術研究
および工学応用の両面から重要な課題といえる。 
 本研究では、これまで申請者らが開発してきた高精度圧縮性流体ソルバ、およびスーパーコン
ピュータ「京」を用いた壁面まで準直接的に解像する通常の大規模 LES 解析を実施し、剥離・
再付着や熱との干渉を伴う複雑な乱流境界層現象の詳細を明らかにできれば、その現象理解を
基により汎用的な LES の内層乱流モデルが確立できるのではと考え、研究を実施した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、実際の高レイノルズ数流れに LES を適用可能とする、剥離・再付着や熱との干渉
を伴う乱流境界層現象における内層乱流応力バランスを満たす LES の内層乱流モデル（壁面モ
デル）の確立を目的とする。なお、内層乱流モデルの構築では、簡易で汎用的なモデルの構築を
目指し、非時間発展型・常微分方程式ベースの内層乱流モデルの確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、航空機やロケットノズル設計など工学的に重要となる (1) 剥離・再付着を伴う非
平衡乱流境界層現象、および (2) 壁面での加熱・冷却を伴う熱乱流境界層現象、の 2 つの乱流
境界層現象をターゲットとし、LES の内層乱流モデル（壁面モデル）の確立を試みる。研究方法
としては、まず高忠実な大規模 LES 解析を実施し、内層乱流現象の非平衡効果や熱との干渉効
果における内層乱流応力バランスやその流体現象を明らかにする。本 LES 解析により、非定常
な剥離・再付着現象や熱との干渉現象、またその乱流統計量や応力バランスなど、高忠実な大規
模流体データベースを構築し、内層乱流応力バランスの物理法則を明らかすることを試みる。ま
たその後、明らかした内層乱流応力バランスの物理法則やその流体現象を考慮し、内層乱流モデ
ルの確立を試みる。なお、本大規模 LES データベースは、開発する内層乱流モデル（壁面モデ
ル）の比較・検証用データとしても活用する。また加えて、モデルの構築では、従来の物理法則
の理解を基盤とした解析的アプローチに加え、機械学習や不確かさの定量化などデータ駆動的
アプローチの可能性についても研究を進める。 
 
４．研究成果 
 
（１）剥離・再付着を伴う非平衡乱流境界層現象の内層乱流モデリング 
 
剥離・再付着を伴う非平衡乱流境界層現象は、航空機をはじめとする様々な流体機械の空力特性
や安定性に関わる重要な流体現象である。本研究では翼全体ではなく、その一部を切り取り単純
化した剥離・再付着を伴う平板乱流境界層現象を対象とする。まず現象理解やその後の検証デー
タともなる大規模 LES 解析を実施した。図 1 は解析した流れ場の概要を示している。流れ条件
は、航空機の離着陸時を想定し、主流マッハ数𝑀! = 0.2、レイノルズ数はスーパーコンピュータ
「京」を用い出来るだけ高いレイノルズ数条件𝑅𝑒" = 2 × 10#とした。計算領域上部境界で吹き
上げ・吹き下ろしの境界条件を課すことで、前半領域では逆圧力勾配による剥離が、後半領域で
は順圧勾配による再付着が誘起される条件を設定した。また乱流統計量や乱流応力バランスな
どの統計量の格子収束性を確認し、総格子点数は約 16億点とした。本 LES 解析により高忠実な
大規模流体データベースを構築し、特に剥離・再付着を伴う非平衡乱流境界層現象における流れ
方向運動量・内層乱流応力バランスの物理法則を明らかにする目的で解析を実施した。本解析に
より、単純な付着平衡乱流境界層では無視される非平衡項（対流項や圧力勾配項）の効果が無視
できないこと、また内層領域の上端部分では、非平衡項である対流項と圧力勾配項がおおよそバ



 

 

ランスすることが明らかとなった。加えて理論解析から、対流項は壁面に向かって運動量流束
（𝜌𝑢$）に比例して減少することを示した。圧力勾配項については、予想通り、壁面に向かって
変化はなく、おおよそ一定値を取ることも示した。 
 
 

図 1 Schematic of separated and reattached flat-plate turbulent boundary layer induced by pressure 
gradient. 

 
 次に LES 解析から明らかにした内層乱流応力バランスの物理法則を考慮し、引用文献[1]でモ
デル化した平衡項に加え、非平衡項（対流項や圧力勾配項）のモデル化を実施した。また本研究
で新規提案する内層乱流モデルは、より簡易で汎用的な非時間発展型・常微分方程式ベースの非
平衡内層乱流モデル（非平衡壁面モデル）を提案しており、その点が新しい。対流項のモデル化
では、上記のデータベース解析と理論解析の結果より、壁面モデルのマッチング高さにおける圧
力勾配とバランスするとして、−𝑑𝑝/𝑑𝑥とモデル化し、さらに壁面に向かって運動量流束（𝜌𝑢$）
に比例して減少するとモデル化した。また圧力勾配項は、データベース解析で明らかになったよ
うに、マッチング高さにおける圧力勾配と等しく、壁面垂直方向に変化しないとモデル化した。
さらには、平衡項で用いる乱流渦粘性係数も、非平衡効果を考慮したモデル化を提案した。 
 図 2 は、上記で新規開発した非平衡項（対流項や圧力勾配項）の LES データベースによるア
プリオリテストの結果である。参照 LES データと本提案非平衡モデルが非常に良い一致を示し、
内層乱流の非平衡効果が常微分方程式で精度良く再現できていることが確認できた。次に本非
平衡モデルを用いた壁面モデル LES を LES 解析で用いた流れ場と同条件で実施し、比較するこ
とで本提案モデルの妥当性を検証した。なお壁面モデル LES では内層乱流をモデル化すること
により、必要となる格子点数約 9000万点と通常の LES 解析（16億点）と比べ大幅に削減され、
時間積分幅も約 10倍と大きくすることが可能となる。以上により、壁面モデル LES では、通常
の LES 解析と比べ約 100倍のコスト削減となる。図 3 はその比較であり、提案非平衡モデルを
用いた壁面モデル LES の結果は、参照解である LES データとよく一致しており、剥離・再付着
を伴う非平衡乱流境界層現象の高精度な予測が実現できることを確認した。様々な剥離を伴う
非平衡現象に対する本モデルの有効性検証は今後の課題として残るが、内層乱流の非平衡効果
を単純な常微分方程式としてモデル化に成功した研究成果である。なお本研究成果は、現在、国
際学術論文誌への投稿準備中である。 
 

(a) Locations where the data are compared 

(b) Convective term (c) Pressure-gradient term 
図 2 A priori test of modeled non-equilibrium convective and pressure-gradient terms. Circles, reference 
wall-resolved LES data; red lines, modeled non-equilibrium terms. 

 



 

 

(a) Mean streamwise velocity (b) Reynolds shear stress 
図 3 (a) Mean streamwise velocity and (b) Reynolds shear stress obtained by the LES of the proposed 
non-equilibrium wall model. Circles, reference wall-resolved LES data; red lines, wall-modeled LES 
with proposed non-equilibrium model. 

 
（２）壁面での加熱・冷却を伴う乱流境界層現象の内層乱流モデリング 
 
壁面からの熱流束を伴う乱流境界層現象は、再生冷却されるロケットノズル内やタービン翼列
などの性能や熱環境に影響を及ぼす重要な流体現象である。(1)の剥離・再付着乱流境界層解析
と同様に、ここでも単純化した加熱・冷却壁を伴う平板乱流境界層現象を対象とした。まず現象
理解やその後の検証データともなる壁面まで準直接的に解像する通常の大規模 LES 解析を実施
した。図 4 は解析した流れ場の概要を示している。流れ条件は、ロケットノズル内の流れを想定
し、主流マッハ数に超音速となる𝑀! = 2.28、レイノルズ数はスーパーコンピュータ「京」を用
い出来るだけ高いレイノルズ数条件𝑅𝑒" = 2.5 × 10#とした。壁面温度𝑇%は回復温度を𝑇&とした時
に 𝑇% 𝑇&⁄ = 0.5, 1.0, 2.0の全 3 ケースを解析した。𝑇% 𝑇&⁄ < 1.0 のときが壁面冷却条件、𝑇% 𝑇&⁄ >
1.0 のときが壁面加熱条件、𝑇% 𝑇&⁄ = 1.0 のときが擬似断熱条件である。ここでは加熱・冷却に
より壁面近傍内層域の乱流構造や乱流統計量が複雑に変化することが想定される。内層乱流の
統一的なモデリングを試みる本研究では、特にこれらの複雑な流体現象を普遍的に表現できる
パラメータは何になるかという観点に着目して解析を実施した。この観点から、通常の理想流体
に加え、粘性係数が密度の平方根に比例する（𝜇 𝜇!⁄ = $𝜌 𝜌!⁄ ）仮想流体を設定し、乱流境
界層内の局所レイノルズ数𝑅𝑒"∗ = $𝜌$𝜏$𝛿%% 𝜇$* が一定となる数値実験も実施した。なお本
研究成果の詳細は我々の学術論文 [R. Hirai, R. Pecnik, S. Kawai, Physical Review Fluids, 6, 124603, 
(2021)（引用文献[2]）] を参照して頂きたく、ここではその概要のみを述べる。 
 
 

図 4 Schematic of quasi-adiabatic, heated, and cooled flat-plate turbulent boundary layers. 
 
 図 5 は、	𝑦∗ ≈ 15高さの壁面平行断面における瞬間の主流方向速度変動を示しており、領域の
長さスケールは局所的な粘性スケールで規格化している（𝑙∗ = <𝜌<𝜏%𝑙/𝜇）．図 5 左列の理想流
体の場合は壁面温度境界条件（疑似断熱壁、加熱壁、冷却壁）により壁面近傍の乱流スケールが
大きく異なることが分かる。一方、仮想的な流体を考え局所レイノルズ数を一定とした場合で
は（図 5右列）、壁面での加熱・冷却の有無に関わらず乱流スケールの違いがほとんどないこと
が明らかとなった。すなわち壁面近傍で発達する乱流現象は、壁面での加熱・冷却による流体の
温度や密度などの熱力学的変数そのものが直接影響しているのではなく、局所レイノルズ数と
いう無次元数の空間変化が流れ場を支配しているパラメータであることを示唆している。言い
換えると、断熱・加熱・冷却に関わらず局所レイノルズ数が一定であれば、同じ流れ場が得られ
る。ここでは壁面近傍の乱流構造のみを示したが、引用文献[2]に示されているように、乱流統計
量についても局所レイノルズ数が一定であれば、普遍的な分布が得られることが明らかとなっ
ている。またここでは、局所的な粘性スケールで長さスケールを規格化することの重要性が示唆
されており、次に示す内層乱流モデリングではその知見を反映させた。 
次に、壁面近傍の乱流構造や乱流統計量は、局所的な粘性スケールで長さスケールを規格化で

きるとの知見を考慮した内層乱流現象のモデル化に着手した。本研究では、平衡項のモデル内で
用いる乱流渦粘性係数の壁面近傍ダンピング関数において、通常用いる壁での粘性スケールに 



 

 

 

図 5 Instantaneous near-wall streamwise velocity fluctuations at 𝑦∗ ≈ 15 in quasi-adiabatic, heated, 
and cooled flat-plate turbulent boundary layers. Left figures, ideal gas cases; right figures, constant 𝑅𝑒"∗ 
cases. (a)(b) quasi adiabatic wall, (c)(d) heated wall, (e)(f) cooled wall.  

 
変えて、局所的な粘性スケールで長さスケールを規格化するモデル化を実施した。図 6 はその
結果であり、本提案内層乱流モデルを用いた壁面モデル LES、および従来の壁面モデル LES[1]
を通常の LES 解析で用いた流れ場と同条件で実施し、比較することで本提案モデルの妥当性を
検証した。図 6 より、本提案モデルを用いることで断熱・加熱・冷却の全てのケースで予測精度
が大幅に向上することが明らかとなり、本提案モデルの有効性が示された。なお、(1)で提案した
内層乱流モデルと本モデルは統一的に記述することが可能であり、様々な流れに対して有効と
なる統一的な内層乱流モデル（壁面モデル）の構築という観点での成果ともなっている。今後は、
壁面での加熱・冷却を伴う非平衡剥離乱流境界層現象への本モデルの有効性を検証していく予
定である。 
 

 
 

図 6 Mean streamwise velocity (left) and mean temperature (right) distributions in quasi-adiabatic, 
heated, and cooled flat-plate turbulent boundary layers. Circles, reference wall-resolved LES data; solid 
lines, proposed wall-modeled LES; dashed lines, existing wall-modeled LES[1].  

 
加えて本研究では、物理法則の理解を基盤とした既存の解析的アプローチに加え、データ駆動

的アプローチによる物理モデル構築の可能性についても研究を進めた。機械学習を用いた壁面

モデル LES の構築に関する試みでは、入力特徴量を物理法則に従い工夫することで、機械学習

を用いて壁面近傍の数値エラーを多く含む物理量から、正しい内層乱流モデルを構築できるこ

とを示した。本アプローチは、入力特徴量を適切に工夫する必要はあるが、機械学習を用いた物

理モデリングの可能性を示すものであり、現在、国際学術論文誌への投稿準備中である。また不

確かさを定量化したデータの解析から物理モデルの評価・構築を行う試みでは、不確かさに対す

る応答を局所スケールと大域的スケールに分けるサロゲートモデリングを提唱し、テスト問題

において本手法の有効性を示す成果を得ている。 
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