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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」に焦点をあて，新規発想に基づく壁面近傍の乱流特性スケールを適切に反映したLES/RANS接続関数を開
発・導入することにより，従来モデルの飛躍的な高性能化・汎用化を実現した．特に，壁面近傍の格子解像度と
物理現象を鑑みてLESが十分可能であると判断した際に，乱流モデルが自動的にLES/RANSハイブリッドモデルか
ら純粋なLESに切り替わるという点に本研究の独創性がある．

研究成果の概要（英文）：An idea was newly propoesed for an advanced switching parameter used in a 
hybrid approach connecting large eddy simulation (LES) with Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) 
modeling (the hybrid LES/RANS (HLR) model). In this study, a switching parameter was newly proposed 
by introducing knowledge of the near-wall turbulence properly. As a result, this parameter enabled 
the present HLR model to be smoothly replaced by a full LES if a grid resolution was fine enough in 
the near-wall region. This feature of the present model is notable because it has never been 
achieved in any previous LES/RANS hybrid model.

研究分野： 計算科学

キーワード： 計算力学　乱流現象予測　非定常流れ　数値流体力学　乱流モデル　LES/RANSハイブリッドモデル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，乱流モデルが壁面近傍の格子解像度と物理現象を鑑みて自動的にLES/RANSハイブリッドモデルから
純粋なLESに適切に切り替わるという点に独創性がある．従来このような判断は経験を持った技術者に委ねられ
てきたが，その自動化により実用レベル（低計算コスト・高精度・高普遍性）の高レイノルズ数非定常複雑乱流
場の予測がより身近になる．本モデルは，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新たなトレンドとなることが期待できる．本研究の成果が，各種流体機器の設
計・開発の改善・高品質化に大きく貢献することは疑いの無いところである．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
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（図１）．

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(DNS)に比べてはるかに少ない格子点

数で乱流計算が可能であり，工学的に重要な複雑乱

流・乱流伝熱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，特に LES を

高レイノルズ(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，一般

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傾向が現れる．図２上は，こ

のような不適切な条件で平行平板間乱流の LES 計

算を行った例であり，摩擦応力の過小予測に起因し

て平均速度分布が実際から大きくはずれた結果とな

る． 

本研究グループは，この問題を解決すべく，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」に

注目し，これまで LES/RANS ハイブリッドモデル

の高精度化に取り組んできた．その中で特筆すべき

成果の一つとして，LES 用のサブグリッドスケール

(SGS)モデルの高性能化が挙げられる．図２下は新

たに開発した SGS モデルを用いて LES を行った結

果であるが，従来モデル（図２上）と比べて粗い格

子解像度でも高精度の結果が得られている．その結

果，LES/RANSハイブリッドモデルにおいても LES

領域の拡大に成功した． 

 しかしながら，従来の LES/RANS ハイブリッドモデルには，「壁面近傍で必ず RANS が適

用される」という本質的な問題点が残されている．すなわち，十分 LES が適用可能な格子解

像度でも，壁面ごく近傍では常に RANS が適用され，加えてその接続位置がバッファ層にかか

るような状況では逆に予測精度の著しい低下を招くことが知られている．この問題を解決する

には，格子幅と壁からの距離のみを用いた従来の接続方法をさらに発展させ，壁面近傍の乱流

現象を適切に反映した指標による新たな概念に基づく接続関数の開発が必要である． 

 

図２ 

図１ 



２．研究の目的 

 本研究では，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」に焦点をあて，新規発想に基づく壁面近傍の乱流特性スケ

ールを適切に反映した LES/RANS 接続関数を開発・導入することにより，従来世の中で用い

られてきた LES/RANS ハイブリッドモデルの飛躍的な高性能化・汎用化を図る． 

 

３．研究の方法 

従来の接続手法では，図３上に示すように，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．最近では，比較的低いレイノルズ

数の乱流解析では LES が十分可能な格子解像度

を確保できることも多いが（図３上の赤丸で囲ん

だ領域），従来の LES/RANS ハイブリッドモデル

を適用すると壁面近傍は必ず RANS になり，前述

の通り純粋な LES よりもむしろ予測精度が低下

することが知られている．この問題を解決するた

めには，格子解像度が十分な場合には全領域で

LES を適用することが望ましいが，この要求を満

足するための接続関数は物理現象と格子解像度に

応じて自動的に接続形態が変化する図３下のよう

な特性を有する必要がある．ちなみに，従来の概

念のような格子幅と壁からの距離の情報だけから

接続位置を判断する手法でこれを実現することは

不可能である． 

本研究では，この課題を解決すべく，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する．そのた

めに，まず種々の格子解像度・レイノルズ数の乱

流解析を実施し，テイラースケールやコルモゴロ

フスケールといった壁面近傍の乱流特性を詳細に

検討する．その知見をもとに，従来から用いてい

る壁からの距離や格子幅とこれら乱流スケールと

の関係を適切に反映できる LES/RANS 接続関数

を新たに構築し，図３下のような特性を実現する． 

この目的を達成するためには，先に採択された

研究課題（24560197）において解決に努力した図

４に示す主要な３つの課題を，より学術的に高い

レベルでクリアしていく必要がある．端的に述べ

ると以下のように説明できる． 

 

 
図４ 

図３ 



 課題１：主流領域の LES 解析で用いる SGS モデルの予測性能のさらなる向上が必要であ

る． 

 課題２：図３下に対して，従来の２方程式 RANS では壁面上で LES と RANS が切り替わ

る際に散逸率の境界条件に問題が発生すると予想される．現在の SGS モデルが１方程式モ

デルであることから，同形式の境界条件が適用可能な高精度１方程式 RANS モデルの開発

が必要である．  

 課題３：前述の通り，本研究の最も鍵となるのは，LES と RANS の接続位置を壁からの距

離や格子幅だけでなく壁面近傍の乱流特性も踏まえて決定できる手法を新たに構築するこ

とである． 

本研究目的を達成するために，図５に示すスケジュールに沿って前出の３つの主要課題を解

決し，LES/RANS ハイブリッドモデルの飛躍的な高性能化・汎用化を図る．本研究では，壁面

近傍の格子解像度と物理現象を鑑みて LES が十分可能であると判断した際に，乱流モデルが

自動的に LES/RANSハイブリッドモデルから純粋なLESに切り替わるという点に独創性があ

る．従来このような判断は経験を持った技術者に委ねられてきたが，その自動化により実用レ

ベルの高 Re 数非定常複雑乱流場の予測がより身近になることが期待できる． 

 

 
図５ 

 

４．研究成果 

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」に焦点をあて，新規発想に基づく壁面近傍の乱流特性スケールを適切に

反映した LES/RANS 接続関数を開発・導入することにより，従来世の中で用いられてきた

LES/RANS ハイブリッドモデルの飛躍的な高性能化・汎用化を実現した． 

特筆すべき成果としては，以下の３点が挙げられる． 

(1) LES 用の 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． 



(2) LES と共通の基本表式を有する非線形１方程式 RANS モデルを新たに開発・導入するこ

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，

壁面上においても LES と RANS のスムーズな接続を実現した． 

(3) 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，理想的な接続状態を実現した． 

本研究で開発した LES/RANS ハイブリッド

モデルの予測性能を示す例として，チャネル乱

流を例に種々の格子解像度および種々のレイノ

ルズ数の条件で実施した計算結果を図６に示す．

良好な予測結果とともに，図６(a)の赤線が示す

ように，高解像度の場合に図３下の要求

（f_hb=1  → 全領域 LES）を達成している．

さらに，図６(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，高い基本予測性能を示している． 

このように本研究で開発した LES/RANS ハ

イブリッドモデルは，壁面近傍の格子解像度と

物理現象を鑑みて LES が十分可能であると判

断した際に，乱流モデルが自動的に LES/RANS

のハイブリッドから純粋な LES に切り替わる

という点に独創性がある．上述の特徴をすべて

有する LES/RANS ハイブリッドモデルは世界

的にも他に類を見ない． 
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