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1 はじめに
非定常乱流の CFD 手法である Large Eddy Sim-

ulation(LES) は，空間的フィルター化操作を施すこ
とにより粗視化された乱流場の大スケール成分 (Grid
Scale,GS)成分を直接数値計算し，Subgrid Scale(SGS)
成分に対してはモデル化を導入する流体数値解析法で
ある．スケールの分離を行うことにより DNSと比べ
て，計算負荷や容量の点で有利であり，複雑な形状の
流れ場および複雑な流体の乱流の数値シミュレーショ
ンとして大きな期待が持たれている．
LESを用いたモデル化手法に関しては，SGS応力
をモデル化し，フィルター化 NS式を解析する 0方程
式型 SGSモデルが検証されているが，外力の表現等
の限界も指摘される．そこで，本研究では SGSエネ
ルギー輸送における生産，散逸および拡散，の効果，
また，外力の効果等を SGSモデルに取り入れること
が可能な 1方程式型 SGSモデルに着目する．既存の
1方程式型 SGSモデルは乱流統計理論である TSDIA
や直感的考察 (勾配拡散型近似等)に基づく SGSモデ
ルが主流である．しかしこれらの 1方程式型 SGSモ
デルは，壁面を考慮したモデル補正や適用する流れ場
の条件・形状によりモデル定数の最適化が必要といっ
た制約も多い．一方，スケール相似則に基づく 1方程
式型 SGSモデルの研究はこれまで行なわれていない．
そこで本修士論文では，a priori testから，既存の 1
方程式型 SGSモデルおよびDNSデータとの比較を通
して，スケール相似則に基づく 1方程式型 SGSモデ
ルの検討を行なう．

2 LESにおける基礎的事項

2.1 フィルター化と LES基礎方程式
乱流場の粗視化手法として次式で定義されるフィル
ター化操作を行なう．

φ = φ + φ0 (2.1)

φ(x, t) =

Z ∞
−∞

G(x− x0)φ(x0, t)dx0

= G ∗ φ (2.2)

ここで，「¯」はGS諸量，「 ’」は SGS諸量であり，
G はフィルター関数,「 ∗ 」はたたみこみ積分を表す．
NS式にフィルター化を施すと次式のフィルター化
基礎方程式が得られる．
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ここで SGS応力 τij は次式で定義される．

τij = uiuj − uiuj (2.5)

2.2 SGSエネルギー輸送方程式
フィルター化 NS方程式 (2.4)を変形すると，一般

化中心モーメントで表された次式の SGSエネルギー
ksgs =

1
2 (uiui − uiui) の輸送方程式を得る．
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ここで，上式中の一般化中心モーメント T は次式の
ように定義される．

T (φ,ψ) = φψ − φψ (2.7)

T (φ,ψ, ξ) = φT (ψ, ξ)− ψT (ξ,φ)
−ξT (φ,ψ)− φψ ξ (2.8)

3 1方程式型 SGSモデルの評価

3.1 SGS応力のモデル化
乱流統計理論により導かれる SGS応力 τij のモデ

ルを示す．

T (ui, uj)−
2

3
δijksgs = −2νTSij (3.1)
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ここで，νT は渦粘性係数，Sij はGS速度ひずみテン
ソルを表す．さらに高次の理論解析により，渦粘性を
抑制するために補正を施した渦粘性係数 νTO が提案

されている[1]．
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3.2 乱流統計理論により導かれる 1方程式型 SGS

モデル (T-model,TO-model)

• SGS拡散項のモデル
SGS乱流拡散項と SGS圧力拡散項を合わせて考
慮した SGS拡散のモデルは，次式の勾配拡散型
近似で表される [2]．
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• SGS散逸項のモデル
次元解析により次式のようにモデル化される [2]．

ET = −CTE
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さらに，次式に壁面漸近挙動を考慮した Jones-
Launder型の補正項 Ew を付加する[1]．

ETO = ET − 2ν
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また，各項のモデル定数にはOkamoto and Shima[1]

により最適化された定数を用いた．



Fig. 3.1 SGS diffusion term
Fig. 3.2 Correlation Coeffi-

cient(SGS diffusion
term)

Fig. 3.3 SGS dissipation
term

Fig. 3.4 Correlation Coeffi-
cien(SGS dissipa-
tion term)

3.3 スケール相似則による 1方程式型 SGSモデル

(SS1,SS2-model)

物理量 φ の近似 φ̃ に対して近接するスケール間に
おける相似則により次式のようなモデル化を行なう．

∗1次近似 φ̃ = φ

∗2次近似 φ̃ = φ+ φ0

∼ φ+ (φ− φ)

さらに同様にして，より高次の近似の拡張が可能であ
る．式 (2.6)中の一般化中心モーメント T で表された
各項に対して，上式で表されるスケール相似則の 1次
近似および 2次近似でモデル化された 1方程式型 SGS
モデルをそれぞれ SS1-modelおよび SS2-modelとす
る．また，ここで用いられる各項のモデル定数は全て
1とした．

3.4 モデルの評価方法
モデルの評価には，a priori testを用いる．a priori

testは DNSにより計算された流れ場をフィルター化
することで抽出されたGS成分をモデルに代入し，厳
密な SGS諸量と比較することによってそのモデルの
性能を直接評価する．また，容易に得られた結果から
モデルの再構築を模索する手段として有効な手法とな
り得る．

3.5 計算結果
本研究で検討を行なった流れ場形状は平板チャネ

ル乱流である．用いた DNS データ [3] の計算条件を
Table.3.1に示す．フィルター関数にはガウシアン関
数，フィルター幅には流れ方向およびスパン方向にフィ
ルター操作を施した面フィルターが使用されている．
本論文中では 3種類の異なるフィルター幅を用いたモ
デルの検討を行う．
Fig.3.1～Fig.3.4に SGS拡散項および SGS散逸項
の SGSモデルと，各項の SGSモデルの Exact値との
相関係数を示す．ここではフィルター幅を格子幅の 2
倍とした結果を示している．
SGS 拡散項に関して，スケール相似則モデルによ
り導かれる SGS拡散項モデル (SS1，SS2-model)は勾
配拡散型近似を用いた SGS拡散項モデル (TO-model)
と比較して，Exact値に対してより近似度の高い値を
示している．さらに高次のスケール相似則モデルを用
いれば，より信頼性の高いモデルが構築できる．SGS
散逸項に関して，TO-modelは壁面漸近挙動を考慮し
た補正項の効果により，壁近傍で Exact値にほぼ一致
することが確認される．しかし、負のピーク値の存在
する y+ = 15 付近において TO-modelは Exact値を
過大評価し，一方で SS1，SS2-modelは過小評価して
おり，いずれのモデルも Exact値に対するモデル近似
度の低さが確認される．

Table. 3.1 Computation Parameter

計算手法 スペクトル法

レイノルズ数 Reτ (= uτh
ν

) 300

計算領域 (L1 × L2 × L3) 2πh× 2h× 2πh/3
格子数 (N1 ×N2 ×N3) 128× 161× 128
格子解像度 15× (0.058 ∼ 5.9)× 4.9

3.6 SGS散逸項モデルに対する混合モデルの検討
SS1，SS2-model は TO-model に比べて，局所の

SGS散逸に対しての相関は高いことが知られてる．こ
のことと散逸構造が小スケールに依存することを考慮
すると，SGS散逸項に対しての混合モデルの有効性
が期待される．そこで，混合モデル Emix を混合パラ
メータ Cmax を用いて以下のように表す．

Emix = {CmixEHSS1 + (1− Cmix)ET }+ Ew (3.7)

ここで，EHSS1 は SS1-modelから壁面効果を除去した
モデルであり，次式で表される．

EHSS1 = ESS1 − EWSS1 (3.8)
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1

2
(ui ui − ui ui) (3.10)

混合パラメータ Cmix は kSS1 と ksgs の比
kSS1/ksgs を用いて次式のように設定した．

Cmix =
1− e−

kSS1
ksgs

1− e−1 (3.11)

Cmix は 0 < Cmix < 1 であり，フィルター幅が小さ
いほど 1に漸近する値である．つまり，LESにおける
格子解像度が高いほど局所の散逸に対しての相関が高
いスケール相似則によるモデル EHSS1 の寄与が大きく
なる性質を反映している．逆に，格子解像度が低いほ
ど，乱流統計理論によるモデルの寄与が卓越するよう
になっている．また，スケール相似則によるモデルは
フィルター幅が小さい場合，信頼性が著しく低下する
ということが確認されており，このことを考慮しても
効果的なパラメータであると考えられる．
本論文中で，式 (3.7)で表される散逸項の混合モデ

ル Emix の検討を行い，低解像度な LESの場合に対
してこの混合モデルの有効性が確認された．

4 結言
• a priori testにより 1方程式型 SGSモデルの評
価を行なった．

• 勾配拡散型近似による SGS拡散項モデルは近似
度が低いことが確認された．

• スケール相似則による SGS散逸項モデルに対し
て，混合モデルの検討を行なった．
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