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研究成果の概要（和文）：航空機や宇宙機の性能に大きな影響を与える要因となる、高レイノルズ数剥離境界層流れを
精度良く評価しうる、シンプルかつ物理ベースなLESの非平衡壁面応力モデルを確立した。提案したモデルは、剥離境
界層の非平衡効果である対流項・圧力項・粘性項の各タームの寄与バランスを自動的に満たすモデルである。またKrig
ing理論に基づく新たな不確かさの確率論的定量化手法を開発し、数値解析に含まれる様々な不確かさを定量化し、そ
のデータを解析することで、モデルの改良指針や流体現象の解明を試みるという、従来のアプローチとは異なる計算科
学の展開を試みた。

研究成果の概要（英文）：A simple yet very effective non-equilibrium wall-model for large-eddy simulation (
LES) at arbitrarily high Reynolds numbers was proposed. The proposed model automatically satisfies the tot
al shear stress balance within the log-layer by considering how the turbulence length scale changes with w
all distance in the inner layer. We also developed a new Kriging-surrogate-model-based dynamic adaptive sa
mpling method for an accurate and effective uncertainty quantification (UQ). The UQ algorithm was coupled 
with numerical simulation to quantify the impact of intrinsic uncertainties involved in the simulation on 
the quantities of interest for validation, rigorous measure of confidence, priorities and sensitivities, p
hysical model development, and fine understanding of physics. 
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１．研究開始当初の背景 
 
スケール効果(高レイノルズ数流れ)は航空機
や宇宙機の性能に大きな影響を与える要因
の一つであり、特に近年の航空機の巡航速度
(遷音速)や、遷・超音速飛行する宇宙機では
顕著である。現状、これ等の高レイノルズ数
流れの解析には、莫大なコストをかけた高レ
イノルズ数風洞や実機飛行試験に頼らざる
を得ない。 
	 この高レイノルズ数流れの評価は数値シ
ミュレーションが得意とする分野の一つと
期待されて久しい。しかし、剥離や乱流遷移
を伴う高レイノルズ数流れを、正確に予測す
るシミュレーション技術は未だに確立され
ておらず、一般に LES の壁面モデルという
重要課題として知られている。主要なものと
して DES や LES/RANS ハイブリッド法
[Spalart 2009]が提案されているが、経験的
パラメータの導入無しでは、速度のミスマッ
チ(Log-layer mismatch)が発生し、付着境界
層の壁面摩擦さえも正確に予測できないの
が現状である[Nikitin et al. 2000]。 
	 このような中、本研究では壁面応力モデル
をベースとした LES 壁面モデルを独自に開
発し[Kawai & Larsson 2011]、成果を挙げて
きた。これは経験的なパラメータの導入無し
に高レイノルズ数付着乱流境界層(平衡境界
層)を LES で正確に予測した成果である。し
かし、本研究でターゲットとする剥離や乱流
遷移を伴う非平衡剥離境界層に対しては、開
発したモデリングに加えて非線形な対流項
や圧力項効果と粘性項効果とのバランスの
モデル化が必要不可欠となる。 
	 また一方で、数値シミュレーションには
様々な不確かさ要因が常に存在しており、こ
れら様々な不確かさ要因(例えばモデル化に
よる不確かさ)が結果に与える影響をどう厳
密に定量化するか、どう計算結果にエラーバ
ーを付けるか、またその不確かさを定量化し
たデータを如何に活用するか、については未
だ揺籃期にある重要な研究領域である。特に
LES における不確かさの定量化に関する研
究は国内外いずれにおいても非常に少ない。 
	 本研究では、LESの非平衡壁面モデルの構
築と、その過程で不確かさを定量化したデー
タが活用できないだろうか、という観点から
研究を遂行した。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、航空機や宇宙機の開発で不可欠
となるスケール効果の評価、すなわち高速流
中の高レイノルズ数剥離流れを精度良く評
価しうる Large-eddy simulation (LES)の非
平衡壁面応力モデルを確立する。剥離境界層
の非平衡効果のモデリングには、通常行われ
る理論や実験データとの比較による検証、お
よび不確かさの確率論的定量化法を応用す
るアプローチを試し、モデルの洗練・確立、

流動現象の解明を試みるという、計算科学の
新しい展開を試みた。 
 
３．研究の方法 
	 
まず本研究で開発した LES 壁面モデルをベ
ースとし、剥離を伴う高レイノルズ数非平衡
境界層内の対流・圧力・粘性項バランスを満
たすモデリングの実装・検討を行う。また並
行して効率的かつ高精度な不確かさの確率
論的定量化手法を構築し、シミュレーション
とのカップリングから、数値解析に付随する
不確かさが結果に与える影響を定量化し、そ
のデータから不確かさ要因に対する感度や
重要度、モデル化に関する改良指針、さらに
は流動現象の解明を試みる。本研究では最終
的に、対流項・圧力項・粘性項の各タームの
寄与バランスを自動的に満たす LES の非平
衡壁面モデルの構築を行う。 
	 
４．研究成果	 
	 
(1) 高レイノルズ数剥離流れに対する LES
の非平衡壁面モデルの構築 
 
(1-1) 付着平衡乱流境界層 
高レイノルズ数乱流境界層を正確に予測す
るシンプルかつ物理ベースな LES の非平衡
壁面モデルを提案した。剥離流れにも対応す
るため、提案するモデルは平衡境界層仮定を
用いない非平衡モデルである。本壁面モデル
の構築では、log-layerにおける乱流の長さス
ケールがどう変化するかに基づき、非平衡壁
面モデルに含まれる 2つの大きなエラー要因
(1. LES壁面近傍の格子点での数値エラー，
2. 壁面モデルそのもののエラー) を特定し、
そのエラーを排除するシンプルかつ物理的
な方法を提案した。本非平衡壁面モデルのキ
ーとなるアイディアは、壁面モデル内におい
て格子で解像している乱流スケールと解像
できていないスケールが壁面垂直方向に変
化しており、log-layerにおける乱流の長さス
ケールがどう変化するかに基づき，その影響
を近似的にモデルに取り込んだところであ
る。 
	 エラー要因 1に関しては、事前の研究から
LES 壁面近傍の格子点における数値エラー
の原因を明らかにし、今までの既存の研究方
向性とは決定的に異なる物理ベースでシン
プルかつ効果的な解決法を提案し、数値実験
でその有効性を示した。更にその成果を基に、
本研究ではエラー要因 2の解決法として、乱
流の長さスケールの壁面垂直方向の変化を
考慮し、対流項や圧力項、粘性項のバランス
を自動的に考慮する物理ベースなダイナミ
ック非平衡壁面モデルを提案した。 
	 本研究ではまず、高レイノルズ数付着乱流
境界層(平衡境界層)のレイノルズ数の異なる
2 ケース（運動量厚さベースのレイノルズ数
Re=50,000及び 5,000）に対して数値実験を



行い、理論や実験データとの比較を行う事で、
提案した非平衡壁面モデルの妥当性を検証
した。図 1は、本壁面モデルによって得られ
た van Driest 変換をした平均速度とレイノ
ルズ応力を示しており、DES や RANS/LES
ハイブリッドに見られるような”log-layer 
mismatch”は本手法では見られず、log-law
（またそれに伴う壁面摩擦）やレイノルズ応
力を正確に予測できることを示した。また
log-layer における瞬間の流れ場構造を図 2
に示す。本手法は、DES等が非物理的な流れ
構造を示す log-layer においても、レイノル
ズ応力が非常に良く予測されている事から
も分かるように、物理的な乱流構造を再現で
きることを確認した。 

(a) 平均速度分布 

(b) レイノルズ応力 
図１: 壁面モデル LESを用いた Reθ=50,000の
乱流境界層解析結果 
 
 

図 2: y+=878における瞬間の速度変動場 
 
	 以上の計算で用いた格子は、dx/δ=dz/δ= 
0.05（流れ方向とスパン方向は等間隔 20 格
子点/δ）、dy/δ=0.01-0.03（壁面垂直方向は
スムーズにストレッチ）である。この格子解
像 度 を viscous ユ ニ ッ ト で 表 す と
dx+=dz+=640、dy+=160-385 であり、通常
の LESと比べ各方向 20倍以上も荒い格子を
用いていることを強調しておく。Reθ=5,000
の乱流境界層解析を既存の LES 解析で行う
と約 1億点規模の格子点が必要となるが、本

壁面モデルを用いた LES では一桁高い
Reθ=50,000の境界層も約 300万点規模の計
算で可能となっている。	 
	 数多くのDESを含む LESの壁面モデルが
提案されているが、現状なんらかの経験的な
補正もしくは制御理論を用いた補正無しに、
正確な log-law を再現できない中、本手法は
物理的な背景のみから構築されていながら、
正確に log-law や乱流統計量を予測できるこ
とを示した。 
	 
(1-2) 流れの剥離を伴う非平衡乱流境界層 
本研究の目的は、高速流中の高レイノルズ数
剥離流れを精度良く評価しうる LES の非平
衡壁面応力モデルを確立することであり、次
に (1-1)で付着平衡乱流境界層に対して確
立・検証した LES の非平衡壁面モデルを、
剥離を伴う流れ場に適用し、その有効性を検
証した。 
	 1 つ目の解析対象は、詳細な速度場や乱流
統計量データの計測が行われたSouverein等
による衝撃波−乱流境界層干渉剥離流れとし
た。一様流マッハ数 1.69、レイノルズ数
Reθ=50,000、境界層と干渉する斜め衝撃波の
偏向角は 6.0度である。このレイノルズ数は
通常の LES では計算できない高レイノルズ
数であるが、壁面モデルを用いる事により
300 万点規模の格子で LES 解析が可能とな
る。またここでは、6 次精度コンパクト差分
法を用いて衝撃波をロバストに捕らえるた
め localized artificial diffusivity (LAD)法
[Kawai et al. 2010]を用いている。 
	 図 3 は本壁面モデルを用いた LES で得ら
れた瞬間の流れ場である。付着乱流境界層が
斜め衝撃波と干渉し、その背後で剥離(青色の
領域)、再付着する様子が壁面モデルを用いた
LESで再現できている。衝撃波干渉による剥
離・再付着領域における本 LES と実験との
比較を図 4に示す。剥離領域の平均速度や速
度変動量に関して，実験データと本 LES は
良好な一致を示すことを確認した。また剥離
領域における逆流確率分布も実験データと
非常に良い一致を示しており、従来の RANS
解析では精度の良い予測が困難であった剥
離流れに対しても、本壁面モデルを用いた
LESは有効であることを示した。 
	 
 

図 3: 壁面モデル LESを用いた衝撃波ー乱流境
界層干渉剥離流れ 
	 
本研究では 2つ目の剥離流れに対する解析と
して、高レイノルズ数（Rec = 2.1 x 106）翼



型周りの層流剥離・乱流遷移・乱流再付着 

	 

(a) 平均流れ方向速度分布	 

	 

(b) 変動流れ方向速度分布	 

(c) 剥離領域の逆流確率分布 
図 4: 衝撃波—境界層干渉剥離流れにおける実
験(左図)と壁面モデル LES(右図)の比較 
	 
という、より複雑な流れに対する本壁面モデ
ルの有効性の検証を行った。ここでは、本壁
面モデルに乱流遷移の効果をモデル化し導
入することで、本壁面モデルの複雑な流れへ
の適用可能性について議論を行なった。 
	 対流項及び圧力項の効果を考慮した非平
衡モデルを用いた LES では翼前縁の層流剥
離、乱流遷移、乱流再付着、発達する乱流境
界層の領域で平均量、乱流統計量共に精度良
く予測することが可能であることを示した
(図 5)。さらに，図 6 は非平衡モデルを用い
た LES で得られた翼前縁付近の瞬間の渦構
造を示したものだが、本 LES は層流剥離に
よってスパン方向に 2次元的な渦が放出され
る様子や、それらが流体の不安定性で崩壊す
る様子、さらには微細な乱流渦構造へと乱流
遷移し、流れが再付着するという一連の物理
現象を捉えることができることを示した。 
  

(a) 圧力係数分布 (b) 壁面摩擦係数分布 

  
(c) 平均速度分布 (d) 変動速度分布 

図 5: 翼流れにおける実験と壁面モデル LESの

比較(シンボル: 実験; 青線: 壁面モデル LES) 
 

図 6: 翼前縁付近の瞬間の渦構造 
 
	 本研究のレイノルズ数領域（Rec = 2.1 × 
106）において、壁面モデルを用いた LES は
境界層の内層領域まで解像する LES に比べ
て、格子点数の削減及び最小格子幅に依存す
る時間刻みの制限緩和により、実に 100 倍近
いオーダーで計算コストを削減できること
が確認できた。 
	 
(2) 不確かさの確率論的定量化手法の構築 
 
本研究では、現状の決定論的な数値シミュレ
ーションから脱却し、数値解析に含まれる
様々な不確かさ要因(例えばモデル化による
不確かさ)が結果に与える影響を定量化し、更
にはその不確かさを定量化したデータから
不確かさ要因に対する感度や重要度、モデル
化に関する改良指針、さらには流動現象の解
明を試みた。 
	 非線形な流体現象に対する不確かさの定
量的評価を成功させるキー要素は、入力不確
かさ要因に対する出力の不確かさが強い非
線形性を示す(急激な変化を伴う)ケースに対
して、如何に少ないサンプル計算でロバスト
で精度良く不確かさを定量的に評価するか
である。本研究では、この要求を満足する
Kriging 理論に基づく新たな不確かさの確率
論的定量化法を開発し、より少ないサンプル
数で精度良く不確かさが評価可能になるこ
とをまずはテスト関数を用いることで示し
た。本提案手法のキーとなるアイディアは、
Kriging モデルで推定する応答曲面で結果の
統計的な振る舞いを近似し、さらに、Kriging
モデルで推定した応答曲面とその不確かさ
データを基に効果的に動的サンプリングを
行うことである。これにより入力の不確かさ
に対する応答が、線形的で滑らかな場合や非
線形的で急激な勾配を持つ場合の双方にお
いて、少ないサンプル計算でロバストかつ精
度良く出力不確かさを定量的に評価できる
ことを示した。 
	 次に翼型周りの高レイノルズ数衝撃波ー
境界層干渉問題に対し、本 Kriging理論に基
づく不確かさの確率論的定量化法と数値シ
ミュレーションをカップリングさせること
で、遷音速翼流れ解析における不確かさが結
果に与える影響の定量的評価を行った。本不
確かさの定量化法を用いる事で、わずか 10
ケースのサンプル計算で精度良く出力不確
かさの応答および確率密度関数が得られる
ことを示した。また不確かさを考慮した解析

0.180.0 0.09

u u /U ∞

-3 -2 -1 0 1

1

2

0

(x − x s ) /δ0

y/
δ 0

-3 -2 -1 0 1

1

2

0

(x − x s ) /δ0

y/
δ 0

-3 -2 -1 0 1

1

2

0

(x − x s ) /δ0

y/
δ 0

-3 -2 -1 0 1

1

2

0

(x − x s ) /δ0

y/
δ 0

0.990.0 0.495

U/U ∞

-2 -1.5 -1 -0.5 0

0.1

0.2

0
0.5

(x − x s ) /δ0

y/
δ 0

-2 -1.5 -1 -0.5 0

0.1

0.2

0
0.5

(x − x s ) /δ0

y/
δ 0

0.30.01 0.145

Flow reversal probability

-4

-3

-2

-1

 0

 1
 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

C
p

x/c
-0.008

 0

 0.008

 0.016

 0.024

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

C
f

x/c

 0

 0.002

 0.004

 0.006

 0.008

 0.01

 0.012

 0  1.4  2.8  4.2  5.6  7

y/
c

U

x/c=0.1 x/c=0.15 x/c=0.2 x/c=0.3 x/c=0.5

 0

 0.002

 0.004

 0.006

 0.008

 0.01

 0.012

 0  0.3  0.6  0.9  1.2  1.5

y/
c

X·X·

x/c=0.1 x/c=0.15 x/c=0.2 x/c=0.3 x/c=0.5

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20x/c



を行う事で実際の統計的平均値を得る事が
可能となることを示し、得られる確率論的情
報(確率密度関数等)から、入力の不確かさが
結果にどのような影響を与えるか定量的に
評価することが可能となることを示した(図
7)。さらに、不確かさを定量化したデータは
単に不確かさの評価のみに止まらず、その出
力不確かさの定量的データから不確かさ要
因が空力性能に与える影響の重要度や感度
や、モデル化に関する改良指針、不確かさに
敏感な現象理解が得られる事を示した。 
	 
	 

図 7:	 数値シミュレーションと Kriging 理論
に基づく不確かさの確率論的定量化法のカッ
プリングによる遷音速翼流れ解析における不
確かさが結果に与える影響の定量的評価	 
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