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In this study, we aim to propose a new LES model with SGS stress transport equations. The transport equations of SGS 
stress are derived exactly from the spatial filtering operation but they require modeling for the unclosed terms contained 
in the equations. Therefore, in this study, the unclosed terms are modeled by a priori test using a DNS database of 
turbulent plane jet. A priori tests for the unclosed dissipation term were conducted using two SGS models. It turned out 
that the both models lead to a good correlation between the “modeled” and “real” dissipation rates of SGS stress. 
 

 

１．はじめに 

Large-eddy simulation（LES）ではサブグリッドスケール（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，スマゴリ

ンスキーモデルの場合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，普遍的な LES モデルとして確立さ

れているとは言い難い．本研究では SGS 応力の輸送方程式を解

くことにより，対象とする流れ場に合わせたチューニングを全く

必要としない普遍的な LES モデリングの実現を目指す． 
式（1）に示す SGS 応力の輸送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(1)ものである．式の右辺にある第一項の 
viscous diffusion，第二項の production は LES で解かれる空間フィ

ルタリングされた量で計算することができるが，第三項以降の

turbulent diffusion，velocity-pressure gradient correlation，dissipation に
ついては何らかのモデリングが必要である．そこで本研究では，

乱流噴流の DNS データベースを利用したアプリオリテスト(2)に

よりこれらの項のモデリングを行い， SGS 応力方程式型 LES モ
デルを確立することを目指す． 
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〈𝑎௜ ,𝑏௝〉 ൌ 𝑎ప𝑏పതതതതത െ 𝑎ത௜𝑏ത௜ (3) 

 
２．DNS データベースによるアプリオリテスト 
本研究では，著者による過去の研究(3)で得られた Re = 1500～

30000 までの平面乱流噴流の DNS データベースを利用してアプ

リオリテストを実施する．図 1 に Re = 10000 の DNS データを，

図 2 には DNS データを空間フィルタリングすることで得られ

た SGS 応力の例を示す．空間フィルタリングには下記の box 
filter を使用し，フィルタ幅 𝛥  はコルモゴロフスケールの 80 倍

（80𝜂）とした． 
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0 otherwise
 (4) 

 

 

Fig. 1  Instantaneous contours of streamwise velocity 𝑢 on the x-y 
plane (z = 0) for the DNS at Re = 10000. 

 

 

 

 
Fig. 2  Instantaneous contours of SGS stresses on the x-y plane (z = 0) 
obtained from the filtered DNS data with 𝛥 ൌ 80𝜂 at Re = 10000. 
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アプリオリテストの例として式（1）の dissipation 項を評価した

結果を示す．ここでは，一方程式型 SGS モデル(4)で良く用いられ

る 𝑘௦௚௦ の輸送方程式に含まれる dissipation 項を参考にしたモデ

ル 
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また，SGS 応力を歪時間スケール(5) 𝜏ௌで除した形式のモデル 
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について評価を行った．ここで，𝐶ఌ はモデル定数，𝛥 はフィルタ

幅である． 

図 3 に 𝛥 ൌ 80𝜂  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 െ2𝜈〈𝜕𝑢௜ 𝜕𝑥௞⁄ , 𝜕𝑢௝ 𝜕𝑥௞⁄ 〉  を評価し

た結果，および，式（5）,（6）のモデルにより dissipation 項を評

価した結果を示す．モデル定数 𝐶ఌ の値は式（5）について， 

𝐶ఌሺ𝜏ଵଵሻ ൌ 𝐶ఌሺ𝜏ଵଷሻ ൌ 𝐶ఌሺ𝜏ଶଷሻ ൌ 0.5,  
 𝐶ఌሺ𝜏ଶଶሻ ൌ 0.75,   𝐶ఌሺ𝜏ଷଷሻ ൌ 0.65,  𝐶ఌሺ𝜏ଵଶሻ ൌ 0.2 

式（6）について， 

𝐶ఌሺ𝜏ଵଵሻ ൌ 𝐶ఌሺ𝜏ଵଷሻ ൌ 𝐶ఌሺ𝜏ଶଷሻ ൌ 0.2,  
 𝐶ఌሺ𝜏ଶଶሻ ൌ 𝐶ఌሺ𝜏ଷଷሻ ൌ 0.25,  𝐶ఌሺ𝜏ଵଶሻ ൌ 0.05 

とした．個別にモデル定数を調整する必要があるものの，全ての 

𝜏௜௝ 成分について式（5）,（6）のモデルは dissipation 項を良く再

現している． 
 
３．まとめ 
本研究では 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，平面乱流噴流の DNS データを利用したアプ

リオリテストを実施している．SGS 応力輸送方程式に含まれる 
dissipation 項について，一方程式型 SGS モデルなどを参考にした

モデルを提案し，モデル定数の調整が必要ではあるが DNS デー

タベースによる dissipation 項を良く再現することが示された．今

後，さらに turbulent diffusion，velocity-pressure gradient correlation の
二項についてもモデリングを実施し，SGS 応力輸送方程式型モデ

ルによる LES を実施する予定である． 
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(a) Filtered DNS data 

 
(b) SGS model with Eq.(5) 

 
(c) SGS model with Eq.(6) 

Fig. 3  Dissipation terms obtained by (a) filtered DNS data, (b) SGS 
model with Eq.(5), and (c) SGS model with Eq.(6). 𝛥 ൌ 80𝜂. 

 

Copyright © 2019 by JSFM 


