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研究成果の概要（和文）：LESの支配方程式の不変解に基づき，乱流モデルの本質の理解とモデルの予測性能の
向上を目指した．一様せん断乱流中のLES不変解をニュートン・クリロフ法および弧長法を用いて追跡し，不安
定周期解を求めることに成功した．これらの解の存在がLES乱流が維持生成できる理論的な背景を有しており，
Navier-Stokes乱流との類似性が力学系理論の面からも明らかになった．また，NS方程式におけるクエット流れ
の不変解をできる限り高レイノルズ数まで追跡し，平面クエット流れの定常解が一様せん断流のLES解と類似し
ていることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The invariant solutions in the large-eddy simulation (LES), i.e., filtered 
Navier-Stokes equation, are investigated for the development of a high-fidelity turbulence model. 
The invariant solutions in uniform shear flow are traced along with the parameters, and new periodic
 orbits are obtained. These invariant solutions give us the theoretical background for the 
self-sustaining turbulence with eddy viscosity and the similarity with the self-sustaining motions 
of wall-bounded shear turbulence in the Navier-Stokes (NS) equation. The relatively 
high-Reynolds-number equilibrium in a plane Couette flow in NS equation is obtained, and the 
wall-bounded solutions resemble invariant solutions in the LES equation, which paves a way of 
developing a wall model for eddy viscosity.

研究分野： 流体工学

キーワード： 壁乱流　乱流モデル　LES　不変解

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
Navier-Stokes方程式を時間発展させる直接数値計算(DNS)は膨大な計算時間がかかるため，設計の試行錯誤の為
には，乱流モデルを適用して計算コストを減らすことが必要不可欠である．乱流の大スケール運動のみを計算
し，小スケール運動はモデル化するラージ・エディ・シミュレーション（LES)という手法の高速化・高精度化は
流体工学において重要な課題であり，格子に依存せず，局所的に乱流と層流が混在する剥離流れなどにも適用可
能な普遍的なモデルの構築が必要である．DNSの壁乱流の厳密解とLESの不変解を比較検討することで，LESの壁
面モデルの開発指針への重要な知見となる．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
  大規模計算機の進化と共に，Navier-Stokes (NS)方程式をモデルを使わずに時間発展させる直
接数値計算(DNS)を用いた研究が盛んに行われ，マルチスケールな乱流現象の本質を簡単な形状
の流れで捉えることができるようになってきた．しかしながら，現在でも DNSには膨大な計算
時間がかかるため，現場で設計などでの実用には向かない．さらに，時々刻々と変化する三次元
のデータを保存・解析する必要があり，設計現場での試行錯誤の為には，手軽に計算できる乱流
モデルの適用は必要不可欠である．今後は，乱流の大スケール運動のみを時間発展させ，小スケ
ールの運動はモデル化する Large-Eddy Simulation (LES)という手法が，多くの設計現場でも
使われるようになると考えられ，その高速化・高精度化は流体工学において重要な課題である．
しかしながら，現状は，試行錯誤によってモデル定数や格子解像度を変えるなど，LES をはじ
めとする乱流モデルの使用方法に関しては経験に頼るところが大きい．現状の LESモデルでは
壁面近傍流れを正確に予測する為には，乱流エネルギー生成領域を十分に解像する必要があり
DNS並に計算コストがかかる．また，剥離流れや層流から乱流が遷移する領域での予測精度が
落ちる，といった問題があり，現在でも乱流モデルは発展途上である．モデルを改善すれば予測
精度が良くなる場合があるがケース･バイ･ケースであり，「なぜ？」に対する本質的な理解が抜
けている． 
 
 
２．研究の目的 
 
  本研究ではこれまでの LES の支配方程式，つまり，フィルターをかけた Navier-Stoke 方程
式の不変解に基づいた乱流モデルの本質の理解とモデルの予測性能の向上を目指す．このよう
な不変解は，数値的に求めることができ，層流と乱流の亜臨界遷移現象に大きな役割を果たすこ
とが知られている．本研究では，この不変解の亜臨界遷移に及ぼす役割に着目し，支配方程式の
非線形な性質をより深く理解することで，新たな乱流モデル開発の指針を得ることを目的とす
る．格子に依存せず，局所的に乱流と層流が混在する剥離流れなどにも適用可能な新たな LES
渦粘性モデルの構築をめざす．  
 
 
３．研究の方法 
 
現状の LES における課題を克服するため，代表者が過去に発見した高レイノルズ数極限にお
ける LES の不変解に着目する．このような不変解は Navier-Stokes 方程式において数値的に求
められており，層流と乱流の亜臨界遷移現象に大きな役割を果たしていることが知られている．
そこで，本研究では不変解の性質をいかにして乱流モデルに取り入れるか？が鍵となる．乱流の
ダイナミクスを力学系（カオス）理論の観点から理解するという手法を発展させ，乱流モデルの
開発に理論的な根拠をもたせるために，LES の不変解と壁乱流の不変解について比較検討する． 
 
 
４．研究成果 
 
  乱流の大スケール運動のみを計算し，小スケール運動はモデル化する Large-Eddy 
Simulation(LES)を用い，一様せん断乱流中の不変解をニュートン・クリロフ法，および，弧長
法を用いて追跡した．これまで報告されていた定常解については，Navier-Stokes方程式の解へ
の接続を試みたが，渦粘性を完全に取り去って Navier-Stokes の高レイノルズ数の不変解へと
接続することはできなかった．また，解を追跡していく中で，LESにおける定常解が存在できな
い計算領域アスペクト比𝐴𝑥𝑧 < 2 においては，不安定周期解を求めることに成功した．これらの
LES不変解の存在が LESにおける乱流が維持生成できる理論的な背景を有しており，LESの一様
せん断乱流と Navier-Stokes のそれとのダイナミクスとの類似性が力学系理論の面からも明ら
かになった． 
また，一様せん断流の LES解の知見を生かして，クエット流れにおける Navier-Stokes解をで
きる限り高レイノルズ数まで追跡した．まず，平面クエット流れにおいても同様にスパン方向に
制限をかけた計算領域で上分枝解を求めることができた．上分枝解が一様せん断流のものと非
常によく似ていることが確認でき，一様せん断流の LES上分枝解と同様に，壁面方向に背が高い
ストリーク構造を有する．次に，この平面クエットの定常解を計算領域アスペクト比𝐴𝑥𝑧 =
𝐿𝑥/𝐿𝑧を固定させながら，レイノルズ数を上げることで，壁面幅と壁面速度差に基づくレイノル
ズ数で𝑅𝑒 = 20000程度まで求めることができた（図１）．このクエットの NS 定常解は上分枝解
で，比較的高い壁面せん断率を有するが，同じレイノルズ数の乱流統計量と比べると半分程度で
ある． 
 



   
図 1 （左図）平行平板間クエット流における不安定な定常解（上分枝解）を Re=5100まで追
跡した結果．黄緑は流れ方向速度の等値面を表す．赤（青）は流れ方向渦度の正（負）の等値
面である．（右図）対応する速度変動の大きさ． 

 

 
図２ 摩擦速度で規格化した速度変動．同程度の有効レイノルズ数の一様せん断流の LES 不
変解(左半分)とクエット流れの NS定常解(右半分)を比べている． 

 
速度変動（図２）を調べると，流れ方向の速度変動についてのみ一様せん断流よりも大きくなり，

その他の２成分については一様せん断流の解と同程度であった．この速度変動の差は，一様せん

断の LES不変解にはない壁面の影響がクエットの NS解の統計量に現れていることを示唆してい

る．つまり，渦粘性の影響で維持される LES不変解とクエットの NS定常解を比較することで，

壁面近傍の粘性層を渦粘性モデルに置き換える際の知見とすることができた． 

また，今後は，クエットポアズイユ流れによる逆圧力勾配の影響や多孔質粗面の影響も調べる

ことで，LESの適用範囲を広げ，普遍的に用いることができる LES壁面モデルの開発を進めてい

く． 
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