
九州大学・工学研究院・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７１０２

基盤研究(C)（一般）

2021～2019

極めて高いレイノルズ数の非定常乱流解析実現に向けた課題の明確化とその解決策の提案

On the realization of unsteady simulation for extremely high Reynolds-number 
turbulent flows

２０３１５１０４研究者番号：

安倍　賢一（Abe, Ken-ichi）

研究期間：

１９Ｋ１２００５

年 月 日現在  ４   ５ ２４

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：工学的に重要な乱流解析分野において近年注目を集めている，ラージ・エディ・シミ
ュレーション(LES)とレイノルズ平均ナビエ・ストークス(RANS)モデルを融合させた「LES/RANSハイブリッドモ
デル」の「極めて高いRe数への適用の可能性」を検討し，本研究で開発した非等方LES/RANSハイブリッドモデル
が壁モデルと組み合わせて極めて高いRe数の乱流場に適用された場合でも十分に機能することを示した．

研究成果の概要（英文）：This study elucidated that an advanced anisotropy-resolving hybrid LES/RANS 
model works very well even for extremely high-Reynolds-number turbulent flows together with a wall 
model as the wall-boundary condition.

研究分野：計算科学

キーワード： 計算力学　乱流モデル　LES　RANS　ハイブリッドモデル

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
非等方LES/RANSハイブリッドモデルが壁モデルと組み合わせて極めて高いRe数の乱流場に適用された場合でも十
分機能することが示されたことにより，実用的な場面で多く見られる極めて高いRe数の乱流場に対する「低コス
ト・高精度数値解析」への道筋をつけることができた．
この技術は，今後さらに発展させていくことにより，基礎的な乱流解析はもとより，自動車空気力学や航空機空
気力学等における流体現象解析においても有力な解析手法の一つとなることが期待される．

※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 

 乱流の予測手法として知られるラ

ージ・エディ・シミュレーション

(LES)は，ここ数十年の計算機の飛躍

的な進歩に伴う許容計算コストの拡

大とともに，実用化へ向けて急速に発

展・普及しつつある．LES では，乱流

の大半のエネルギーを保有する大き

な渦を直接計算し，格子スケール以下

の渦はモデル化する．それゆえ，すべての渦を計算する

直接シミュレーションよりもはるかに少ない格子点数

で乱流計算が可能であり，複雑乱流場予測への適用が期

待されている．しかしながら，壁面近傍ではエネルギー

を保有している渦スケールが非常に小さくなるため，

LES を高レイノルズ数（Re数）乱流に適用する際の壁面

近傍の取扱いが，未解決問題として残されている． 

不十分な格子解像度を用いて無理に LES を適用する

と，渦構造を適切に捉えられないために，レイノルズせ

ん断応力が小さく見積もられ，摩擦応力が過小予測され

る．申請者は，この問題を解決すべく，先に採択された

研究課題（24560197, 16K05042）において， LES/RANS

ハイブリッドモデルの高精度化に取り組んできた． 

以下は，これらの研究の特筆すべき成果である． 

 LES用のサブグリッドスケール(SGS)モデルにスケール相似則モデルの特徴を適切に反映さ

せることにより，従来モデルと比べて粗い格子解像度での予測精度向上を実現した． 

 従来の手法では細かい格子解像度であっても必ず壁面近傍でRANSが採用されるという課題

（図１左）を解決すべく，LESとRANSの接続位置を壁面近傍の乱流現象の特性に基づいて決

定する手法を新たに構築し，理想的な状態（図１右）を実現した． 

これらの成果の一例として，格子解像度と Re 数を変化させた場合のチャネル乱流の平均速度分

布を図２に示すが，良好な予測結果とともに，図２(a)の赤線が示すように，高解像度の場合に

図１右の要求（f_hb=1 → 全領域 LES）を達成している．さらに，図２(b)中の Reτ =2x105（バ

ルク Re数：約 1.5x107）の結果は，壁面近傍から対数領域に至るまで，同程度の格子解像度では

世界的に他に類を見ない程の高い基本予測性能を示している． 

しかしながら，航空機のような極めて高い Re 数（バルク Re数：1x109 以上）の乱流場を対象

とする場合には別の課題も顕在化し，特に壁面上で非滑り条件を設定するために非常に高いア

スペクト比の格子を用いる必要があることは深刻な問題と言える．例えば，図２(b)の Reτ 

=2x105の計算では，流れ方向とスパン方向の格子解像度はチャネル半幅を  として∆ = 0.025 , 
∆ = 0.0125  であるが，wall unit（摩擦速度基準）では∆ = 5000, ∆ = 2500 となり，
壁面近傍で ∆ ~1 であることを考えると，既にアスペクト比は数千になっている．もしも，
壁面形状が平面ではなく曲率を有する状況で同様のアスペクト比の格子の使用を要求された場

図１ 



合は，計算の安定性の観点からむしろソルバ側で対応できなくなる恐れもある． 

このような問題を解決する手段として最近注目されているのが，直交格子を基本として壁面

近傍では矩形のまま細分化して格子解像度を高くして乱流構造を捉える「階層型直交格子法」で

ある．この手法は，・直交格子なのでアルゴリズムが単純で計算効率が高い，・物体形状に適合さ

せる一般曲線座標格子や非構造格子を用いる手法に比べて格子生成が極めて容易で短時間で済

む，・大規模な計算結果のデータ処理が容易である，といった優れた長所を有する一方で，壁面

近傍において十分な予測精度を維持するために必要な格子点数が膨大になるという深刻な課題

がある．例として上記の Reτ =2x105 の場合を考えると，壁面から離れた領域で十分な格子解

像度である∆ = 5000 程度を基準格子幅とし，仮に立方体ベースで∆ = ∆ = ∆ ~1 ま
で細分化すると 12 段（2 ）の細分化が必要である．この場合，壁面近傍のみを細分化しても，
上記の１格子幅の壁面区画あたり約 2 × 2 = 2  の格子点が必要となる．さらに，バルク
Re 数が 1x109 以上では１方向の格子点数が数 10～100 倍程度となり，現在または近い将来のス

ーパーコンピュータをもってしても計算はほぼ不可能である． 

以上のように，近年注目されている「LES/RANS ハイブリッドモデル」や「階層型直交格子法」

は非常に魅力ある手法であるが，何れも極めて高い Re 数の乱流場を対象とする場合には課題が

残されている． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は「極めて高い Re 数の乱流場の非定常解析を現実的な計算コストで実現する」

ことである．本研究で対象とする非等方 LES/RANS ハイブリッドモデルは，申請者が開発・提案

したものであり，前述の長所以外にも以下の特筆すべき特徴がある． 

 LESとRANSの両方に基本表式が共通の１方程式モデルを採用することにより，乱流諸量の壁

面境界条件に至るまで同形式の表現を採用することを可能とし，壁面上を含むいかなるLES

とRANSの接続部においても両者をスムーズに接続できることを実現した． 

ちなみに，十分な格子解像度の場合に全領域を LES で計算するように乱流モデルが自動的に判

断する機能の実現において，この特徴は非常に重要な役割を担っている．ここまでに述べた特徴

をすべて有する乱流モデルは他に例が無く，現時点で世界最高峰のレベルを有している．このモ

デルを極めて高い Re 数の乱流場に適用できるように発展させられれば，その世界的な優位性は

疑うところが無く，高い学術的独自性と創造性を有した研究成果が期待できる． 

 

３．研究の方法 

本研究では，まず極めて高い Re 数を対象とした基本的なチャネル流れの計算を種々の乱流モ

デルの組み合わせについて実施した．この計算には以下のようなテストケースが含まれる． 

 純粋なLESと標準的な壁モデルの組合わせ 

 標準的な等方性渦粘性表現のLES/RANSハイブリッドモデルと標準的な壁モデルの組合わせ 

 非等方LES/RANSハイブリッドモデルと標準的な壁モデルの組合わせ 

次に，上記で得られたデータを用いて各モデルの特性を詳細に考察し，非等方SGSモデルの優

位性やLES/RANSハイブリッドモデルと壁モデルとの相性，適用に際する問題点を明らかにした．

なお，使用できる計算機リソースの関係から，本研究課題の期間中に同様のRe数の階層型直交格

子法による非定常計算の実施は困難であると判断し，主たる研究の目的を「非等方LES/RANSハイ

ブリッドモデルの極めて高いRe数への適用性の実現」に置いて研究を遂行することとした． 

その一環として，本非等方LES/RANSハイブリッドモデルを可能な限り高アスペクト比の格子



に対応できるように性能改善することを目指して，バックステップ乱流を対象として，ステップ

直後のせん断層における高アスペクト比の格子に対するSGSモデルのあるべき姿について詳細な

検討を行った． 

 

４．研究成果 

工学的に重要な乱流解析分野において，ラージ・エディ・シミュレーション(LES)とレイノル

ズ平均ナビエ・ストークス(RANS)モデルを融合させた「LES/RANS ハイブリッドモデル」が近年

注目を集めているが，そこで新規発想に基づいて開発された「非等方 LES/RANS ハイブリッドモ

デル」について「極めて高い Re 数への適用の可能性」を検討し，以下の特筆すべき成果を得た． 

(1) 本非等方 LES/RANS ハイブリッドモデルは，バル

ク Re 数が 50 億を超えるチャネル乱流について

も，一般的な壁モデルと組み合わせることによ

り，標準的な計算領域に対して 1千万点程度の格

子点数で高精度予測を維持できることが確認さ

れた（図３上「非等方 LES/RANS」）． 

(2) 等方性モデルでは LES と RANS の接続部において

ダブルバッファ（速度分布の段差）が見られたこ

とから，Re 数や壁モデルの利用の有無に関わら

ず広い計算条件に対して非等方項の重要性が確

認された（図３中「等方性 LES/RANS」）．なお，純

粋な LES を用いた計算では，著しい精度低下を招

いた（図３下「純粋な LES」）． 

(3) 本ケース（摩擦速度ベースで Reτ=6x107）に対し

て，第１格子点の壁からの距離（y+=300）を目指

して階層型直交格子法を適用すると，壁面１層目

だけで 8千億点（上下壁で 1.6 兆点）が必要であ

り，総格子点数は本手法の 10 万倍を超えること

から，壁モデルを用いる場合でも非等方LES/RANS

ハイブリッドモデルの有用性が示された． 

(4) 本非等方 LES/RANS ハイブリッドモデルを可能な

限り高アスペクト比の格子に対応できるように

性能改善することを目指し，バックステップ乱流

を対象として，ステップ直後のせん断層における

高アスペクト比の格子に対する SGS モデルのあ

るべき姿について詳細な検討を行った結果，SGS

モデルのフィルター幅として従来から用いられ

てきたセル体積の三乗根は高アスペクト比の格

子では必ずしも適切でないことがわかり，将来の

性能改善に向けて非常に有用な知見が得られた． 

以上のことから，本研究で開発した非等方 LES/RANS ハイブリッドモデルが壁モデルと組み合わ

せて極めて高い Re 数の乱流場に適用された場合でも十分に機能することが示された． 

図３ 
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