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研究成果の概要（和文）：本研究では平面乱流噴流のDNSデータベースを活用しながらSGS応力輸送方程式型の
LESモデリングを実現することを目指した。
最初のステップとして、DNSデータを利用したアプリオリテストを実施することにより、SGS応力に関する輸送方
程式中に含まれる速度相関項や圧力・速度相関項についてモデリングを行った。さらに、LESソルバーにSGS応力
輸送方程式モデルを組み込み、風上型補間スキームと散逸項に歪時間スケールを導入することで安定な数値解法
を構築することに成功した。
以上の成果により、SGS応力方程式型の新たなLESモデリングを実現した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we aimed to realize SGS stress transport equation-based LES 
modeling by utilizing the DNS database for turbulent plane jets.
As a first step, a priori tests using the DNS data were performed to model the unlcosed terms in the
 SGS stress transport equation. Furthermore, we incorporated the SGS stress transport equation model
 into the LES solver and succeeded in constructing a stable numerical solution method by introducing
 an upwind-type interpolation scheme and a strain time scale for the dissipation term.
With these results, a new SGS stress equation-based LES modeling was realized.

研究分野：乱流工学

キーワード： SGS応力輸送方程式　LES　平面乱流噴流　高レイノルズ数

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
解析対象の流れ場に応じたSGSモデルのチューニングが一切必要なく、粗い計算格子を用いても良い結果が得ら
れるようなLESは誰もが望む理想像である。
本研究において構築されたSGS応力方程式型のモデルでは仮定に基づいたSGS応力のモデリングを行わずに輸送方
程式を直接解くため、モデルチューニングの必要性がない。また、SGS応力方程式によってSGS乱流成分が陽的に
計算されるため、格子が粗い場合にはSGS乱流成分の寄与が増加して格子解像度に対する依存性が解消される。
今後、SGS応力方程式型のLESモデリングが誰にでも使いやすい普遍的なLESモデルとして広く普及することを期
待する。

※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 

近年の著しい計算機能力の向上に伴い、乱流解析における Large-eddy simulation（LES）は基
礎研究のみならず設計などの応用分野にまで適用範囲が広がりつつある。LES では SGS 応力
項を渦粘性により近似するモデルが大半であるが、最も一般的なスマゴリンスキーモデルでは
モデルパラメーターのチューニングが必要であったり、ダイナミックモデルでも計算安定化の
ための平均化操作が必要であったりなど、対象とする流れ場に応じた調整が必要である。また、
解析結果の格子解像度に対する依存性が強く、特に高レイノルズ数（Re）乱流の場合には不十分
な解像度で単純な渦粘性型モデルを用いた解析により良い解を得ることはほぼ不可能である。
スマゴリンスキーモデルよりも高度なモデルとして、スケール相似則モデル・混合モデルや非等
方性を考慮した SGS モデルが多数提案されているが、いずれも SGS 応力項を何らかの仮定に
基づいてモデル化したものである。 

本研究では SGS 応力の輸送方程式を直接解くことが SGS 応力項のモデリング手法として
最も第一原理的であると考え、SGS 応力方程式型の LES モデリングを提案するものである。
SGS 応力方程式型モデルでは SGS 乱流成分が輸送方程式により陽的に計算されるため、格子
解像度への依存性が劇的に改善されることが期待できる。また、等方性や局所平衡などの仮定を
行わないため、チューニングを一切必要としない普遍的な LES が実現できるはずである。 
 

２．研究の目的 
本研究の目的は「SGS 応力方程式型の LES モデルを構築し、解析対象の流れ場に応じたモデ

ルのチューニングが一切必要なく、どのような計算格子を用いても精度の良い結果が得られる 
LES を実現すること」である。これは誰もが望む LES の理想像であるが、いまだに実現されて
いない非常に困難な目標である。 

SGS 応力方程式は空間フィルタリング操作から厳密に導出されるものであるが、式に含まれ
る相関項にはモデリングが必要であり、その良し悪しが LES の解析精度を決めると言って過言
ではない。SGS 応力方程式型の LES モデリングがほとんど行われてこなかったのは、相関項の
モデリングが困難であるためと考えるが、本研究では高 Re 乱流噴流の DNS データを積極的
に利用することで相関項の高度なモデリングを目指す。また、SGS 応力方程式は生成項を含む
式であることから性質が散逸的ではなく、安定に式を解くこと自体が容易ではない。類似の輸送
方程式としては燃焼などの反応流における化学種の質量保存式があり、生成項を伴う方程式系
を安定に解くための手法が多数研究されているため、本研究では化学反応流における手法と知
見を応用することで SGS 応力方程式の安定な数値解法を実現する。 

SGS 応力方程式を直接解くことで高度な LES モデリングを目指すことは自然な流れである
が、方程式に含まれる相関項のモデリング、また、生成項を含んだ式を解く難しさに加えて、解
かなければならない方程式の本数増加といった理由から敬遠されてきたものと思われる。本研
究ではそれらの困難を克服しながら従来の渦粘性型モデリングから脱却して、新たな LES モデ
リングを目指すものである。本研究で実現する SGS 応力方程式型の LES モデルにより、誰で
も容易に高精度な解が得られる、という先に述べた LES の理想像が実現され、LES が乱流解析
のスタンダードなツールとなるためのブレークスルーをもたらすことが出来る。 
 
３．研究の方法 

本研究では平面乱流噴流を解析対象として、申請者が過去に実施した研究（科研費 基盤研究
(C) 15K05817、平成 27～29）で取得した Re = 3×103 ～ 3×104 までの DNS データベース（図 1 
に例を示す）を活用しながら、次のステップにしたがって SGS 応力方程式型 LES のモデリン
グを実施した。 
 

    

    

図 1  DNS データベースの例、Re = 3×103 および 104 に対する瞬時の渦度分布（z = 0） 



 

 

〇 アプリオリテストによる SGS 応力方程式のモデリング 

以下に示す SGS 応力 𝜏௜௝ ൌ 𝑢௜𝑢௝ െ 𝑢௜𝑢௝ に関する輸送方程式に含まれる速度相関項 𝑇௜௝௞ や圧

力・速度相関項 〈
డ௣

డ௫೔
,𝑢௝〉 などの unclosed terms についてモデリングを行う。 
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(1) 

ここで、 𝑓 は空間フィルタリングを施した量である。モデリングにあたり、DNS データを利用
したアプリオリテストを実施する。 
 
〇 SGS 応力方程式の安定な数値解法の構築 

SGS 応力の輸送方程式には移流・拡散・生成項が含まれるが、通常、安定性に影響を及ぼす
のは生成項のみである。反応流において、類似の輸送方程式としては燃焼などの反応流における
化学種の質量保存式があり、生成項を伴う方程式系を安定に解くための手法が多数研究されて
いる。また、衝撃波を伴う圧縮性流れの数値解法では不連続を伴うような場合についても安定な
解が得られる手法が提案されている。本研究では化学反応流と圧縮性流れにおける手法と知見
を応用することで SGS 応力方程式の安定な数値解法を実現する。 
 
〇 平面乱流噴流を対象とした LES の実施 

上記のステップで構築した SGS 応力方程式とその数値解法を LES ソルバーに導入して Re 
= 104 の平面乱流噴流について LES を実施する。LES では以下の運動量保存則を解くが、SGS 
応力 𝜏௜௝ は渦粘性モデルではなく輸送方程式から直接与えられる。 
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Re = 104 の平面乱流噴流に対する LES を実施して、SGS 応力方程式型 LES モデリングが機能
することを確認する。 
 
４．研究成果 

〇 DNS データを利用したアプリオリテスト 

最初に，Re = 104 の DNS データベース（図 1）を利用したアプリオリテストにより SGS 応

力 𝜏௜௝ ൌ 𝑢i𝑢jതതതതത െ 𝑢ത௜𝑢ത௝ を評価した。空間フィルタリングには以下の box filter を使用し、空間フィ

ルターのサイズ ∆ を 20～160（ はコルモゴロフ長）で変化させた。 
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0 otherwise
 (3) 

平均操作には、500～1000 個の時系列データについて時間平均操作を行い、さらにスパン方向に
ついてアンサンブル平均をとった。図 2 に 𝛥 = 80 の場合の x-y 断面（z = 0）における SGS 
応力の各成分の瞬時分布を示す。SGS 応力の対角成分（𝜏ଵଵ, 𝜏ଶଶ, 𝜏ଷଷ）が支配的であることがわ
かる。対角成分以外の項では 𝜏ଵଶ が若干大きいが、いずれも対角成分と比較すると小さい。 
 
〇 アプリオリテストによる unclosed terms のモデリング 

次に、アプリオリテストにより得られた 𝜏௜௝  を利用して式 (1) の velocity-pressure gradient 
correlation 項と  dissipation 項についてモデリングを行った。アプリオリテストの結果から

viscous diffusion 項と turbulent diffusion 項が他の項と比べて小さいことが分かったためモデリ

ングを省略した。まず、dissipation 項については，SGS 応力を歪時間スケール 𝜏ௌ で除した形式

の以下のモデル 



 

 

    

    

    
    

図 2  アプリオリテストにより評価した SGS 応力 𝜏௜௝ の例（𝛥 = 80） 
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とした。ここで、𝐶ఌ はモデル定数であり、𝐶ఌଵଵ ൌ 𝐶ఌଵଷ ൌ 𝐶ఌଶଷ ൌ 0.2，𝐶ఌଶଶ ൌ 𝐶ఌଷଷ ൌ 0.25、𝐶ఌଵଶ ൌ 0.05 
である。また、velocity-pressure gradient correlation 項については、レイノルズ応力輸送方程式型

の RANS モデルを参考にして 
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とした。ここで、𝑃௜௝ は式（1）の production 項、𝐶௩௣ଵ，𝐶௩௣ଶ はモデル定数であり、𝐶௩௣ଵଵଵ ൌ 𝐶௩௣ଵଶଶ ൌ
𝐶௩௣ଵ
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上記のモデル定数は Re = 104 の平面乱流噴流データを使用したアプリオリテストにより決定し

たが、これらのモデル定数に普遍性があるかについては検討が必要である。図 3 に 𝛥 = 80 と
して空間フィルタリングした DNS データベースから dissipation 項と velocity-pressure gradient 
correlation 項を評価した結果、および、式 (4)、(5) のモデルにより評価した結果を示す。式 (4)、
(5) のモデルは DNS データベースによる結果を良く再現している。 
 
〇 Re = 104 の平面乱流噴流に対する LES 

式 (4)、(5) のモデルを SGS 応力方程式に組み込み、Re = 104 の平面乱流噴流について LES 
を実施した結果（x 方向速度 u、および、SGS 応力の瞬時分布）を図 4 に示す。SGS 応力輸送

方程式による LES で得られた速度場は少し振動がみられるが、計算が破綻することなく解を得

ることができ、SGS 応力の分布は DNS によるアプリオリテストの結果と類似している。 
 
〇 まとめ 

 本研究では SGS 応力の輸送方程式を解くことにより SGS 応力を直接求める新たな LES モ
デリングを実現した。構築したモデルにより Re = 104 の平面乱流噴流に対する LES 解析を実

施し、アプリオリテストの結果と類似した SGS 応力の分布が得られた。式 (4) のモデルに歪時

間スケールを取り入れ、風上差分による高次精度化を採用したが安定性に少し課題が残った。今

後、さらに安定性を維持する工夫をしながら SGS 応力方程式モデルの検証とモデルのアップデ
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ートを進めたい。 
 
 

  

Dissipation 項 
  

  

Velocity-pressure gradient correlation 項 

図 3 アプリオリテストによる unclosed terms のモデリング（𝛥 = 80） 
 

    

    
    

図 4  Re = 104 の平面乱流噴流に対する LES の結果、x 方向速度 u と SGS 応力（𝜏ଵଵ, 𝜏ଶଶ, 𝜏ଵଶ）
の瞬時分布 

DNS Eq.(4) 

DNS Eq.(5) 
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