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LESのダイナミック壁面モデル：
剥離・遷移・再付着を伴う高レイノルズ数翼流れ

Dynamic wall modeling in large-eddy simulation:

Transitional separated flow over an airfoil at high Reynolds number
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Wall-modeled large-eddy simulation (LES) of subsonic flow over an A-Airfoil near stall condition at high Reynolds
number (chord based Rec = 2.1 × 106) is conducted to investigate the predictability of the wall-modeled LES for
the complex flow features including a laminar separation, turbulent transition and turbulent reattachment. By
incorporating the pressure and convective (non-equilibrium) effects and transition treatment in the wall model,
the wall-modeled LES well predicts the mean and turbulence statistics in the region of laminar separation, tur-
bulent transition, turbulent reattachment, and attached turbulent boundary layer development. The present
LES with non-equilibrium wall-model well captures the physical processes of two-dimensional intermittent lam-
inar separation, hairpin-like vortices, and breakdown of the laminar two-dimensional separation vortex to the
three-dimensional turbulent structures that allow boundary layer to re-attach. Comparisons between the non-
equilibrium and equilibrium wall-models highlight the importance of including the non-equilibrium effects in the
model.

1. Introduction

航空機や宇宙機の設計を考える場合に乱流境界層は空
力や空力加熱といった非常に重要な設計課題を含む分野
の一つである．これらの工学的応用対象の多くは高レイ
ノルズ数流れであり乱流境界層における剥離や遷移，再
付着，熱輸送といった現象を正確に予測するには壁面近
傍の微細な渦構造が重要となる．
近年 Large-eddy simulation(LES)は乱流を解析する手

法として非常に有効な手段であると注目されている．こ
の手法は様々な分野において多くの成果を残しているが，
計算資源の制約から工学的応用対象の多くが高レイノル
ズ数流れ（Re & 106）であるにもかかわらず，適用可
能であるレイノルズ数の範囲は比較的低いレイノルズ数
に限られてしまっている．これは乱流境界層が複数の長
さスケールからなる現象である事が主な理由であり，特
に境界層壁近傍 10%程度の内層域の渦スケールはレイノ
ルズ数の増加と共に急激に小さくなる．従って，高レイ
ノルズ数流れにおいて壁面近傍の微細な乱流構造を解像
しようとすると，非常に膨大な計算資源が必要となる．
Chapman(1)は翼型を例に内層域まで解像する LESを行
うのに必要な総格子点数NtotalをNtotal ∼ Re1.8

c と見積
もったが（Recはコード長基準のレイノルズ数），これは
Direct numerical simulation (DNS)に迫る計算コストで
あり，壁境界を持つ現実的な高レイノルズ数流れへLES

を適用しようとする際の大きな妨げとなっている．この
壁面近傍の問題（near-wall proble）を解決するためには
内層域は直接解像せずにモデル化する必要性は不可避で
あり(2, 3)，長い間多くの研究者によってモデル化の取り

組みが行われてきた．Chapmanは翼型の例において外層
域のみを解像した場合，必要な総格子点数は劇的に削減
可能であり，Ntotal ∼ Re0.4

c であると見積もっている．
LESにおける内層域のモデルは過去多くの提案がなさ

れてきており，主要なものとして，2つの手法が提案さ
れている：1) 内層域で RANSタイプの乱流渦粘性にス
イッチする手法 (例：DESや LES/RANSハイブリッド
手法，review by Spalart(4))，2) 壁面摩擦応力 τw を直接
モデル化する手法 (review by Piomelli & Balaras(5))．
手法 1(DESや LES/RANSハイブリッド手法等)は複

雑な剥離を伴う複雑形状にまで幅広く多くの研究者に用
いられている．しかしNikitin等(6)が示したように，DES

に代表されるような内層域でLESタイプの subgrid-scale

渦粘性µt,LESをRANSタイプの乱流渦粘性µt,RANSにス
イッチする手法を壁面モデルとして用いると，そのスイッ
チ部付近 (DES buffer layerとも呼ばれる)で “log-layer

mismatch”が発生し，最も基本的な付着乱流境界層にお
いても壁面摩擦を 15%程度も小さく予測してしまうこと
が知られている．これはこのスイッチ部付近で非物理的
に大きなスケールの渦が発生してしまい，解像している
乱れ成分が過小となってしまうのが原因である(7)．従っ
て現状，これらの手法はスイッチ部付近で，人工的にラ
ンダムな擾乱を付加する(7, 8, 9)か経験的にDES中の長さ
スケールを急激に変化させる(10)ことで手法の改善を試み
ている．
一方，壁面摩擦を直接モデル化する手法 2 に関して，

Kawai & Larsson(11)は従来の壁面モデルを用いた LES

では壁からの数点は必ず数値的なエラーと subgrid-scale
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Fig. 1: Airfoil geometry and resultant flow features on the suction
side: laminar separation, turbulent transition, turbulent reattach-
ment, and turbulent separation.

モデルのエラーを含んでいる事を圧縮性の平衡境界層方程
式を解くことによって示し，当手法においても問題であっ
た “log-layer mismatch”の主な原因である事を明らかに
した．また，彼らは壁面境界付近での乱流の渦スケールの
振る舞いを考慮する事によってこの “log-layer mismatch”

を除去し，正確な壁面剪断応力を予測できる手法を提案し
た．さらにこの手法を基に壁面モデル内で非定常なRANS

方程式を解く非平衡なダイナミック壁面モデルを提案し，
高レイノルズ数における超音速乱流平板境界層や衝撃波/

乱流境界層干渉で生じる剥離流れ(12, 13)を精度良く予測
できる事を示した．
本研究は最近のKawai & Larsson (11, 12, 13) の研究成

果をもとに彼らのモデルを遷移や剥離を伴う流れへ適用
範囲を拡張する．Kawai & Larssonの平衡及び非平衡モ
デルの両モデル(11, 12, 13)で新たに乱流遷移の取り扱いを
提案し，高レイノルズ数（Rec = 2.1 × 106），亜音速
の A-Airfoil周りの流れに適用する．対象とする流れ場
は Fig. 1に示す様に負圧側で層流剥離，乱流遷移，乱流
再付着，乱流剥離といった複雑な現象を含んでいる．得
られた結果は実験(14)及び壁面近傍を解像する LES(15)の
データと比較し，壁面モデルの LESへの適用可能性につ
て議論をおこなう．

2. Wall-modeled LES framework

本研究で用いる壁面モデルは壁面摩擦を直接モデル化
する手法 (手法 2)をベースとしている．本手法のベース
となるアイディアは，レイノルズ数依存のほとんどない
境界層の 90%以上を占める外層域の乱流構造は LESと
して直接格子で解像するが，LESの格子で解像しないレ
イノルズ数依存の大きい内層域は壁面モデルでモデル化
し，非定常に変動する壁面摩擦応力 τw や壁面熱流束 qw

を境界条件としてLESにフィードバックする手法である．
従って，LESで用いる格子は Fig. 2に示すように，外
層域の乱流構造を解像する格子，すなわち境界層厚さで
スケーリングされる格子を用い，粘性低層は解像しない
(∆xi ≈ 0.05δ)．内層域を解く壁面モデルはFig. 2の右に
示される格子の様にLES格子の壁面近傍部分を取り出し，
壁面垂直方向に細かく格子を再分布させたものを別に用
いる．壁面モデルの上境界は y = hwmで LESの格子と一

Wall-modeled LES mesh

Inner-layer wall-model mesh

Fig. 2: Wall-modeled LES and inner-layer wall-model meshes.

致しており，その位置での LESの瞬間値を壁面モデルの
境界条件として与える．ここで y = hwmは壁面モデル格
子の上境界と LES格子が一致する位置（マッチングポイ
ント）であり，hwm = y1（壁面から 1点目）である必要は
ないが，過去の研究では例外無くLESの壁面から 1点目
の物理量を壁面モデルのインプットとして壁面モデル計
算を行なっていた．Kawai & Larsson(11)はこのhwmに関
して，LESの壁面近傍の格子点では数値エラーが必然的
に大きく，そのエラーの大きい格子点情報を使って壁面モ
デルを駆動しても正確な壁面摩擦や壁面熱流束を見積も
ることが出来ない事を示した．またその解決法として過去
の全ての研究の慣例，壁面から 1点目の情報を壁面モデル
へのインプットするのではなく，LESで正確に解像でき
ている位置での物理情報を壁面モデルへのインプットと
することで，正確な壁面摩擦を LESにフィードバックで
きることを示した．本研究でもKawai & Larsson(11)の研
究に従い，LESの壁面から 4点目 (hwm = y4, h+

wm = 84)

の物理量を壁面モデルの上境界インプットとして壁面モ
デルに与え，数値エラーの大きい領域をバイパスし，正
確な LESデータを用いて物理的に正しい壁面モデルを駆
動させる．壁面モデルから LESにフィードバックされる
情報は壁面剪断応力と熱流束のみであり，一方，LESか
ら壁面モデルに与えられる情報は上境界の物量のみであ
る事を注記しておく．

2.1 Outer-layer LES equations

LES計算では以下に示される空間的にフィルタリング
された圧縮性ナヴィ・エストークス方程式を外層域のみ
を解像するように用意された LES用格子を用いて解く：

∂ρ

∂t
+

∂

∂xj

(ρuj) = 0, (1)

∂

∂t
(ρui) +

∂

∂xj

(ρuiuj) +
∂p

∂xi

=
∂τij

∂xj

, (2)

∂E

∂t
+

∂

∂xj

[(E + p)uj] =
∂

∂xj

(τijui) −
∂qj

∂xj

, (3)

E =
p

γ − 1
+

1

2
ρu2

k, p = ρRT, (4)

各物理量は空間的にフィルタリングされており，ρは密
度，uは速度，pは静圧，E は全エネルギー，T は温度，
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γ(= 1.4)は比熱比，Rは気体定数である．応力テンソル
τij 及び熱流束ベクトル qj は以下の様に表される．

τij = 2(µ + µt)Sij + [β − 2

3
(µ + µt)]Skk, (5)

Sij =
1

2

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)
,

qj =
1

γ − 1

(
µ

Pr
+

µt

Prt

)
∂c2

s

∂xj

, (6)

ここで µはサザーランドの式から計算される粘性係数，β

は体積粘性率（本研究では β = 0），Pr(= 0.72)はプラ
ントル数，Csは音速である．subgrid-scaleモデルとして
ダイナミック Smagorinskyモデル(16)に Lillyの修正(17)

を用い，乱流渦粘性 µt および乱流プラントル数 Prt を
算出する．

LESの方程式を解く際の壁面境界条件として，壁面モ
デルからフィードバックされる流束による境界条件を用
いる．すなわち壁面での壁面垂直方向の対流項流束や粘
性による流束 (τijui)を 0とし，壁面摩擦 τw や壁面熱流
束 qwは，壁面モデル計算で得られる値を使う．この流束
境界条件の意味するところは，LESは内層域を格子で解
像しないが，壁面上で滑り無し ui = 0という事実は変わ
らず，ただ内層域での物理量の勾配を正確に計算できな
いということを意味している．言い換えると，滑り無し
壁条件による壁面上での物理量を用いて，LES壁面付近
の格子点における物理量の勾配を正確に見積もる事が困
難であるということを意味している．壁面モデルを用い
た LESが内層域を格子で解像しないという事実は，計算
に用いる数値スキームにもいくつかの変更を加える必要
が生ずる．簡潔に言うと，LESの格子がない内層域より
も上の格子点と下の格子点間 (すなわち壁から 1点目の
格子 j = 1と壁 j = 0との間) の差分は定義できず，そ
のまま j = 1と j = 0の間で計算する差分は不正確にな
る．本研究では，粘性流束の計算に用いる壁面垂直方向
の差分として，j = 1の点では完全な 2次精度片側差分，
j = 2では 2次精度中心差分，その他の点では 3重対角の
6次精度コンパクト差分法を用いた．以上の差分の取り
扱いにより，LESの方程式は壁面上での速度や密度，温
度を陽に定義する事無く計算を進める事が出来る．

2.2 Inner-layer wall-model equations

本研究では RANS の概念を基にした 2つの異なる壁
面モデルを比較する．1 つは平衡流近似を行った平衡
(EQBL)モデル(11)，もう 1つは近似なしの full-RANSを
解く非平衡 (NonEQBL)モデル(11, 12, 13)である．EQBL,

NonEQBLのいずれのモデルを用いた LESも高レイノル
ズ数下，圧力勾配なしの付着平板乱流境界層において壁
面応力及び乱流統計量を精度よく予測可能である事が確
認されている(11, 12, 13)．本研究ではこれら 2つのモデル
を乱流遷移や剥離の伴う高レイノルズ数翼流れに適用し，
壁面モデルの LESへの適用可能性について議論を行う．

壁面モデル計算の壁面境界条件は滑りなしの断熱壁とし，
この時の上境界の境界条件は (y = hwm = y4)での LES

の基本変数（ρ, ui, p）の値をインプットとして設定する．
壁面モデルで得られた瞬間の壁面剪断応力と熱流束の値
はLESの壁面流束境界条件としてフィードバックされる．

2.2.1 Equilibrium wall model full-RANS方程式
に平衡流近似を用いた平衡境界層方程式は壁面モデル領
域（y = 0から y = hwm）で以下の 2つのカップルした
常微分方程式に単純化される(11)．

d

dy

[
(µ + µt,wm)

dU‖

dy

]
= 0 ,

d

dy

[
(µ + µt,wm)U‖

dU‖

dy

+cp

(
µ

Pr
+

µt,wm

Prt,wm

)
dT

dy

]
= 0 ,

(7)

ここでU‖は壁面に沿った速度，T は温度である（従って
壁面垂直方向にのみ方程式を解けばよい）．これらの方
程式は流れ方向の運動量保存の式及びエネルギー保存の
式に一般的な平衡平板境界層の近似を用いることで導か
れる(18)．この単純なモデルでは圧力は壁面垂直方向に一
定の値が想定され，上境界 y = hwmと同じ，すなわち外
層の LES計算から受け取った値と同じ値が設定されるこ
とになる．また，本計算では壁面剪断応力と熱流束の値
が収束するまで上記の方程式を数値的に解いている．熱
輸送のない非圧縮の極限ではこの単純な壁面モデルは対
数領域において広く知られている log-lawを示す．
乱流渦粘性 µt,wmはmixing-length渦粘性モデルに van

Driestダンピングを用いて評価する．

µt,wm = κmodρy

√
τw

ρ
D ,

D =
[
1 − exp(−y+/A+)

]2
,

(8)

ここで
√

τw/ρは境界層内の局所的な瞬間密度と壁面剪
断応力で見積られる速度スケール，y+ = ρwalluτy/µwall

は壁からの距離の viscousユニットで，A+ = 17である．
モデリングパラメータとしてκmodは通常の von Kármán

定数と同じ κmod = 0.41を用い，乱流プラントル数は定
数として Prt,wm = 0.9を用いる．

2.2.2 Non-equilibrium wall model 非平衡壁面モ
デルでは粘性拡散項に加えて，対流項，圧力項の効果を
含む full-RANS方程式を別途用意したRANS用格子を用
いて内層域のみで計算する．壁面モデル計算領域の壁面
境界条件は滑り無し断熱壁条件を用い，y = hwm = y4に
おける上境界条件には，時々刻々と変化する LESで得ら
れる瞬間の物理量が用いられる．壁面モデルの計算では，
壁面垂直方向に格子をストレッチさせているため，RANS

という観点から乱流境界層を解像する．従って，各時間
ステップ毎に，時間精度を持った非平衡壁面モデルの計
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算結果から壁面摩擦や壁面熱流束を算出でき，LESの壁
面境界条件としてフィードバックすることが出来る．

RANS の乱流渦粘性 µt,wm 及び乱流プラントル数
Prt,wmを見積る方法としてKawai & Larssonによって提
案された方法(12, 13)を用いる．RANSの乱流渦粘性 µt,wm

は (8)式で示されるmixing-length渦粘性モデルを基に求
められるが，壁面モデルの計算内でµt,wm, P rt,wmの値を
ダイナミックに修正する．ここで用いるダイナミック非平
衡壁面モデルのキーは1)マッチングポイント（y = hwm）
において全剪断応力をLESと壁面モデルとで一致させる
事と 2)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おり，その影響を
近似的にモデルに取り込む事である．

1つめのマッチング条件に関して，LESにおける対数
領域（非粘性領域 30 . y+ . 0.1δ+）の全剪断応力バラ
ンスは運動量保存則から簡単に求める事ができ，以下の
様に表される．

µLES∂yũ − ρũ′′v′′ = τw , (9)

この式は平均速度勾配 ∂yũは全剪断応力 τw と解像され
る剪断応力，平均の subgrid渦粘性 µLES のバランスで
決まる事を示している．境界層内層のRANS計算におい
て壁面モデルの上境界の速度及び温度はLESと一致して
いるため，それらの値から計算される解像される応力と
熱流束の値も LESと一致している．従って，マッチング
ポイントにおいて全応力と全熱流束を一致させるには解
像されていない応力及び熱流束を一致させる必要がある．
Wang & Moin(19)が提案するマッチングのアイディアと
同様に，本モデルでも位置 y = hwm において全せん断
応力を近似的に一致させるために，乱流渦粘性と乱流熱
伝導率（Cpµt/Prt）を LESと RANSの計算で一致させ
る．マッチング条件にあう κmodと Prtを κ̂及び P̂ rtと
すると

κ̂ =
〈µt,LES〉

〈ρy
√

τw

ρ
D〉

, (10)

の様にダイナミックに κ̂を決定する事で乱流渦粘性をマッ
チングの位置において一致させる事ができる．〈〉はスパ
ン方向の平均を表し，従って κ̂は流れ方向及び時間と共
に変化する．また，熱流束は P̂ rt,RANS = 〈Prt,LES〉とす
る事で RANSと LESの計算の間で一致させる．

Wang & Moin(19)もこの様にマッチング条件に合う
κmodと Prtをダイナミックに決定し，マッチングの位置
で求めた κ̂を境界層の内層域内全てで用いているが，2

つめのキーとなる項目として述べた様に格子で解像して
いるものとしていないものの寄与分を考慮する必要があ
る．そこで本計算で用いるモデルでは κmod の値を壁面
モデル計算領域内壁面垂直方向で変化させる．まず一般
に知られているように，log-layerにおける支配的な乱流
スケールは壁面からの距離 y に比例する(18)．そこで壁
面に平行な方向の log-layerにおける支配的な乱流スケー
ルを L‖ と定義すると，L‖ = C‖y と書くことが出来る

(ここで C‖ は内層域の物理で決まる定数)．添字の ‖は
壁面に平行な方向の長さスケールを表しており，例えば
流れ方向は L1，スパン方向は L3となる．また代表的な
壁面平行方向の格子幅 ∆‖ と乱流スケール L‖ の比を取
ると，L‖/∆‖ = C‖y/∆‖となる．ここで代表的格子幅は
∆‖ = max(∆x, ∆z)と定義され，∆‖は格子がサポートで
きる最も小さなスケールと考えることが出来る．すなわ
ちL‖/∆‖がある値 α (L‖に対し格子が何点あるかを表す
定数．壁面モデルで用いる数値スキームに依存する)より
も小さければ，格子で解像できているせん断応力−ρũ′′v′′

は無視できるほど小さいと考えられる．すなわちここでモ
デル定数は通常のRANS解析で用いられる κmod = 0.41，
Prt = 0.9を用いるべきである．逆に L‖/∆‖ > αの領域
では，格子で解像している Reynolds応力が存在するた
めモデル化による応力 (κmod)を位置 y = hwm のマッチ
ングの値 κ̂に向けて小さくしていくべきである．ここで，
壁面モデルで用いる計算格子はRANSという観点から乱
流境界層を解像しているため (y+

wall < 1)，∆yは L2を十
分に解像できるほど細かく，∆y ≪ ∆‖ である．本研究
では線形的なダンピング関数Kを用いて κmodと Prtを
以下のように定義する．

κmod = 0.41K + κ̂(1 −K) , (11)

Prt = 0.9K + P̂ rt,wm(1 −K) , (12)

ここで

K = min

{
L‖,top/∆‖ − L‖/∆‖

L‖,top/∆‖ − α
, 1

}
, (13)

L‖,top = C‖ytop = C‖hwm

もしくは，少し式変形をして

K = min

{
ytop − y

ytop − ycrit
, 1

}
, (14)

ycrit =
α

C‖
∆‖ = α′∆‖

と表せる．後者の定式化 (式 14)からも明らかなように，
Kは流れ場依存の関数ではなく，事前に決定することが
出来る壁からの距離 yとパラメータ α′ = α/C‖のみの関
数である．またここで α′は物理から決まる定数C‖ と壁
面モデルで用いる計算スキームで決まる定数αの関数で
ある．図は，関数 Kが異なる α′ でどのような振る舞い
を示すか表した図である．過去の研究から(12, 13)本研究
では α′ = 0.48とする．

2.2.3 Treatment of transition in the wall mod-

els 本研究で対象とする流れ場は翼前縁付近で乱流遷移
を含んでいる．通常の LESでは乱流遷移を直接解像する
が，壁面モデルを用いた LESでは境界層内層域の物理現
象は解像しない．そのために乱流遷移を特別に扱う必要
がある．そこで本研究では乱流への遷移点より上流の領
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Fig. 3: Linear blending function K with α′ = 0.48.

域で壁面モデル計算の乱流渦粘性を µt,wm = 0とする事
で乱流遷移を取り扱う．Mary & Sagaut(14)の境界層内
層域を解像する LESによると x/c ≈ 0.14で乱流遷移を
起こすと言及されている．そこで，本研究では遷移点を
x/c = 0.14としている．

2.3 Numerical schemes

空間離散化は保存形で，内部点には 6次精度コンパク
ト差分法(20)を用い，境界の 1点目には 2次精度片側差
分，2点目には 2次精度中心差分を用いている．エイリ
アシングエラー等を許容するため，8次精度の low-pass

フィルター(20, 21)を用いる（αf = 0.45）．
壁面モデルを用いる本LESは外層スケールのみを直接

格子で解像し，内層域下部や粘性底層は格子で解像しな
いため，壁から 1点目の格子点位置が本研究では y+

1 ≈ 21

となる．壁面近傍でこのような荒い格子を用いることか
ら，壁面モデルを用いたLESは通常のLESと比べ 1桁程
度大きい時間刻み幅を取ることができるというメリットが
ある．時間積分法として，LESの計算では 3次精度Total

variation diminishing Runge-Kutta法(22)を，壁面モデ
ル計算には壁面近傍での CFL条件を緩和するため 2次
精度陰解法(23, 24)に内部反復法を組み合わせたものを用
い，双方で時間刻み幅は同じにした (∆t = ∆t∗U∗

∞/c∗ =

3.3 × 104，ここで上付きの ∗は有次元量を表す)．

3. Results

本研究では亜音速 (M∞ = 0.15)，高レイノルズ数流
れ（コード長基準のレイノルズ数 Rec = 2.1 × 106）に
おいて，失速迎角付近（α = 13.3）の Aerospatiale A-

Airfoil周り流れの LESに壁面モデルを適用した．今回
対象にする流れ場は幾つかの複雑な物理現象を含んでい
る．例えば負圧側において翼前縁付近で層流剥離，乱流
遷移，乱流再付着し，翼後縁付近で再度乱流剥離する．本
研究の気流条件は過去にONERAによって行われた豊富
な実験結果(15)を元にしており，同様の条件で従来の乱流
境界層内層まで解像する LESが Brite-Euram LESFOIL

project(14, 25)の下で行われている．本研究で行った壁面
モデルを用いた LESの結果とこれらを比較し，壁面モデ

ルの LESへの適用可能性について議論を行う．また非平
衡 (NonEQBL)モデル(11)と平衡 (EQBL)モデル(12, 13)

を比較し，逆圧力勾配下で剥離を生じる流れ場の予測に
おいて非平衡効果がいかに重要性であるかを示す．

3.1 Computational grid and time-step size

A-Airfoil周りの計算格子はC-typeのトポロジーを採用
し，コード長方向 (x)及び垂直方向（y）に 20c（20 chord

length），スパン方向（z）に 1.7%cの計算領域をとる．
スパン方向の相関長さに関して参考となる実験データは
ないが，スパン方向に 1.2%cの計算領域を用いた内層域
を解像する LESの先行研究(14)において x/c ≈ 0.8以降
で短いスパン領域を用いた影響が見られると述べられて
いるもののそれ以外の領域では実験と良い一致を示して
いる．そこで本研究ではMary & Sagautらの研究(14)よ
りもスパン方向にわずかに広い計算領域を用いる．

LESに用いる格子解像度は外層域を解像する様に設定
し，従って格子幅は局所的な境界層厚さ δによってスケー
リングされる．本研究ではFig. 4に示す様な 2813×65×
149（負圧側に 2263点，正圧側に 350点，後流に 200点）
の格子を用いた．壁面モデルを用いた LESでは格子解像
度は局所的な境界層厚さδによって決められるので，流れ
方向の格子は前縁付近に集められその後境界層の発達に
従って滑らかにストレッチングしている．本研究と同じ内
層域のモデル化と空間離散化を用いてKawai & Larsson

が行った平板乱流境界層の格子収束に関する研究(11)に基
づき，発達する境界層に従って局所的な境界層厚さδを流
れ方向，壁面垂直方向に 15−20点以上で解像するように
計算格子を作成した（δ/∆x & 15−20, δ/∆y & 15−20）．
またスパン方向には局所的な境界層厚さ δに対して翼前
縁近傍で少なくとも 7点，x/c ≈ 0.3以降では 15− 20点
程度の格子点が入るように解像度を設定した．
壁面モデルを用いた LESでは境界層内層域の物理現

象を解像しないために格子解像度の評価指標で重要なの
は局所的な境界層厚さ δ でスケーリングされる格子解像
度であり，viscous wall unit(内層域の渦スケール)は意
味をなさない事に注意されたい．しかしながら viscous

wall unit を基準とした格子解像度は通常の境界層内層
を解像する LESとの比較において有用である．文献(14)

の最大壁面摩擦応力から計算した viscous wall unitを基
準とした場合の本研究の LES用格子の解像度は ∆x+ =

21 − 400, ∆z+ = 56, ∆y+
w = 21, h+

wm ≈ 84である．
本研究ではLESと壁面モデルの両計算で同じ時間刻み

幅 ∆t = ∆t∗U∗
∞/c∗ = 3.3 × 104 （上付きの ∗は有次元

数を表す）を用いており，LESにおける最大クーラン数
は 0.6である．壁面モデルを用いた LESでは従来の LES

よりも荒い格子を用いるために大きな時間刻み幅を採用
することが可能となり，1桁程度従来の境界層内層域を
解像する LESよりも計算コストを削減できる事を強調し
ておく．よって壁面モデルを用いた LESでは２つの理由
で計算コストを削減する事ができる（格子点数の削減及
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Fig. 4: Computational grid with close-up views near transition
and trailing-edge regions overlaid with instantaneous streamwise
(x) velocity contours for the LES mesh 2813 × 65 × 149. Every
tenth grid point is shown.

び時間刻み幅の制限緩和）．また，Chapmanの解析(1)を
参考にするとレイノルズ数が増せば増すほど劇的に計算
コストを削減できる事になる．

3.2 Comparisons of statistics

Figure 5にNonEQBL及びEQBLモデルを用いたLES

の翼面上の平均圧力係数Cp = 2(p−p∞)/ρU2
∞分布，平均

壁面応力係数Cf = 2τw/ρU2
∞分布を示す．いずれのモデ

ルも翼後縁付近で壁面応力を大きく見積もっており，実験
値に見られる様な平らな圧力分布は予測できていない．し
かしながら，再付着点付近での急激な壁面応力の上昇の様
な大域的な積分量は精度よく予測できている．NonEQBL

モデルとEQBLモデルの違いは主に乱流再付着より上流
（x/c . 0.15）の領域に見られ，特にNonEQBLを用いた
LESでは周期的に層流剥離剪断層から放出される渦を捉
える事ができている（詳しくは 3.3節にて議論する）．ま
た NonEQBLモデルでは x/c ≈ 0.1付近で剥離している
事を示す平らな圧力分布や負の壁面応力分布を予測する
事ができているが，EQBLモデルではこの様な分布は見
られず，流れが付着したままであるのがわかる．EQBL

モデルでは粘性拡散項の効果のみ考慮しているのに対し
て，NonEQBLモデルでは圧力項及び対流項の効果も取
り扱っているために逆圧力勾配によって生じる層流剥離
を NoEQBLモデルだけが捉えられたという事実は理に
適っていると言える．
壁面モデルを用いた LESと実験(15)及び境界層内層を

解像する LES(14)のコード長方向速度プロファイルを壁
面垂直方向に沿って x/c = 0.1 − 0.99の位置で比較した
ものをFig. 6に示す．NonEQBLモデルを用いたLESで
は翼前縁の x/c ≈ 0.1付近に生じる層流剥離泡から乱流
遷移，乱流再付着，発達する乱流境界層領域のx/c ≈ 0.5

付近まで精度よく速度プロファイルを予測することがで
きている．一方 EQBLを用いた LESでは層流剥離は存
在せず，乱流遷移，乱流再付着，乱流境界層発達の初期段
階で速度プロファイルを大きく見積もっている．この主
な原因はEQBLモデルが翼前縁付近の逆圧力勾配の効果
を取り扱え無いために，適切な壁面応力が LESにフィー
ドバックされないためである．乱流再付着してから十分
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Fig. 5: Mean pressure and skin friction coefficients along the

airfoil compared to the corresponding experiments (15) (circles),
and wall-resolved LES (14) (crosses). NonEQBL (solid line, blue);
EQBL (dashed line, red).

に乱流境界層が発達した x/c ≈ 0.5以降の領域では壁面
モデルの種類に対する平均速度分布の感度は低くなって
おり，NonEQBLモデル，EQBLモデルを用いた LES共
によく似た乱流境界層の発達を示している．x/c ≈ 0.7よ
り下流では壁面モデルを用いたLESのコード長方向平均
速度プロファイルは徐々に実験値から外れていき値を大
きく見積もってしまっている．この様に x/c ≈ 0.7以降
で予測精度が落ちるのは本研究では比較的短いスパン長
（1.7 % c）を採用した事が一因として考えられる．文献
(14)中でも不十分なスパン長が与える影響について言及さ
れている．
次にレイノルズ応力分布（

√
u′u′/U∞,

√
v′v′/U∞,

−u′v′/U2
∞）をFigs. 7-9に示す．NonEQBLモデルを用い

たLESでは速度プロファイルと同様に翼前縁のx/c ≈ 0.1

付近に生じる層流剥離泡から乱流遷移，乱流再付着，発達
する乱流境界層領域の x/c ≈ 0.7付近まで乱流統計量を
精度よく予測することができている．しかしながら，非平
衡効果を考慮していないEQBLモデルを用いた LESで
は層流剥離及び乱流再付着付近においてレイノルズ応力
を小さく見積もってしまっている．平均速度分布と同様
に乱流再付着し，十分に乱流境界層が発達した x/c ≈ 0.5

より下流の領域では，壁面モデルの種類による影響はさ
ほど見られなくなる．x/c ≈ 0.835以降では両モデル共
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Fig. 6: Mean streamwise velocity (U/U∞) profiles as a function
of wall-normal distance at x/c = 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.5 on top fig-
ure and x/c = 0.7, 0.825, 0.87, 0.93, 0.99 on bottom. Each plot is
separated by a horizontal offset of 1.4. Symbols and lines as in
Fig. 5.

に予測精度は落ち，境界層上方でレイノルズ応力を小さ
く見積もっている．この予測精度低下の原因としてスパ
ン長が短いために境界層上方の大きな乱流構造が非物理
的な 2次元的な構造に拘束された事が考えられる．

3.3 Instantaneous flowfield

Figure 10に NoneEQBL, EQBL両ケースのコード長
方向 (x)速度の瞬間場を示す．上に流れ場全体の側面図，
下に層流剥離後，乱流遷移し再付着する付近の拡大図（上：
側面図，下：上面図）を示している．上面図は y = hwm =

y4 (h+
wm ≈ 84)の位置での値を示している．NonEQBLモ

デルを用いたLESでは青色で表される剥離領域からスパ
ン方向の 2次元的な渦が間欠的に放出された後，3次元的
な細かな渦構造を持った乱流へ遷移し，再付着する一連の
物理現象を捉えることができている．一方で EQBLモデ
ルを用いたLESでは層流剥離領域が見られず，NonEQBL

モデルのケースで見られた様な 2次元的な渦が崩壊して乱
流へと遷移する過程なしに，突然乱流へと遷移している．
翼前縁付近の層流剥離から生じた 2次元的な渦が 3次

元的な渦へと崩壊する様子を速度勾配テンソルの第 2不
変量 Q で Fig. 11 に示す．Q 値の等値面は渦構造の高
さがわかるようにコード長方向速度で色付けしている．
NonEQBLモデルのケースでは剪断層の不安定性から放
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Fig. 7: Resolved streamwise Reynolds normal stress

(
√

u′u′/U∞) as a function of wall-normal distance at x/c =
0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.5 on left and x/c = 0.7, 0.825, 0.87, 0.93, 0.99
on right. Each plot is separated by a horizontal offset of 0.3.
Symbols and lines as in Fig. 5.

出されたスパン方向の 2次元的な渦がヘアピン状の渦へ
と崩壊していく様子が見てとれる．ヘアピン渦の崩壊後，
下流ではより細かくランダムな渦構造を持つ乱流へと発
達し，流れの再付着を促進している．この一連の現象（層
流剥離剪断層から放出された 2次元的な渦がヘアピン渦
をへて崩壊していく現象）は境界層の外層域で起こって
いるために,壁面モデルを用いた LESで解像可能であっ
たと考えられる．この様にNonEQBLモデルでは非平衡
効果と遷移を適切に取り扱う事で，層流剥離から乱流再
付着までの現象を自動的に再現すると共に，遷移後の適
切な壁面応力を予測できている．一方，EQBLモデルを
用いた LESは Fig. 5に示す様に翼前縁付近で壁面応力
を大きく見積もってしまっているために流れは付着した
ままとなっている. また x/c = 0.14の位置から乱流粘性
µt,wm を付加し始め，壁面応力 τw(LESに流束境界条件
として与えられる)が急に増加するが，それによって生成
される始める渦の位置は非常に壁面に近い位置となって
いる. このように x/c & 0.5の位置での統計量はほぼ同
じであるのに NonEQBLモデルと EQBLモデルとでは
乱流への発展過程が全く異なっている事がわかる．
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Fig. 8: Resolved wall-normal Reynolds normal stress

(
√

v′v′/U∞) as a function of wall-normal distance at x/c =
0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.5 on left and x/c = 0.7, 0.825, 0.87, 0.93, 0.99
on right. Each plot is separated by a horizontal offset of 0.3.Sym-
bols and lines as in Fig. 5.

4. Conclusions

高レイノルズ数付着乱流境界層を正確に予測可能な壁
面モデルを高レイノルズ数下で剥離，遷移，再付着を伴
う A-airfoil周り流れの LESに適用し，複雑な流れへの
適用可能性について議論を行なった．本研究では最近の
研究成果に基づいた平衡モデル及び非平衡モデルを剥離
及び遷移を考慮したものへと拡張した．
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 x/c ≈ 0.7より上流の層流剥離，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
計量共に精度よく予測することが可能であった．さらに，
非平衡モデルは層流剥離から 2次元的なスパン方向の渦
が放出され，逆圧力勾配による不安定性で崩壊し微細な
乱流渦構造へと遷移しながら再付着するという一連の物
理現象を捉えることに成功している．一方で，非平衡の
効果を考慮していない平衡モデルではこれら一連の特徴
的な物理現象を捉えることはできず，非平衡モデルの重
要性を示唆している．また，本研究のRec = 2.1×106に
おける翼流れの LES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
きることを強調しておく．
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Fig. 9: Resolved Reynolds shear stress (−u′v′/U2
∞

) as a function
of wall-normal distance at x/c = 0.1, 0.15, 0.2, 0.3, 0.5 on left and
x/c = 0.7, 0.825, 0.87, 0.93, 0.99 on right. Each plot is separated
by a horizontal offset of 0.014. Symbols and lines as in Fig. 5.
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