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格子幅自己認識型SGSモデルの平行平板間乱流への適用
Application of the Scale Self-Recognition Mixed SGS Model to a Turbulent Channel Flow
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A static test and large eddy simulations (LES) have been performed in a turbulent channel flow at Reτ = 400 to
validate the applicability of the scale self-recognition mixed SGS (SSRM) model. The SSRM model determines
the model coefficient CS dynamically by the ratio of the filter width to the Kolmogorov length ∆/η predicted

from the resolved scale quantities. Results from the SSRM model are compared with the filtered DNS data and
the data obtained by the Smagorinsky model with the van Driest damping function (SMVD). In the static test,
the SSRM model is capable of giving both positive and negative contributions of the GS-SGS energy transfer
while the SMVD yields only the positive contribution. Through the dynamic test, the SSRM model employs no

wall function, and it gives predictions of the velocity fluctuations as good as the SMVD.

1. 緒論

近年，計算機技術の発達によって，実際の製品設計の
場で Large Eddy Simulation(LES) が多く利用されてい
る．LESでは，フィルター操作を施された支配方程式に
基づき格子スケール (Grid Scale, GS)以上の運動のみを
解像し，格子幅未満の小スケール (Sub-Grid Scale, SGS)
運動は SGSモデルによって考慮する．最も広く用いられ
ている基本的な SGSモデルとして，Smagorinskyモデル
(1) があるが，そのモデル定数 (CS)は流れ場によって異
なることが知られている．モデル定数CSをスケール相似
の仮定に基づいて動的に決定するDynamic Smagorinsky
モデル (2)も広く用いられるが，モデル係数がしばしば負
値をとるため計算が不安定になりやすいという問題点が
指摘されている．小林ら (3)は乱流中の秩序構造を考慮し
て，速度勾配テンソルの第二不変量を用いてモデル係数
を決定する Coherent Structure モデルを提案している．
福島ら (4) は乱流の GS-SGS間エネルギー輸送に着目

し，上述の SGSモデルによる GS-SGS間エネルギー輸
送の予測値は，いずれもフィルター幅とコルモゴロフス
ケールの比である ∆/η に依存することを明らかにした．
さらに，福島ら (4)は乱流の階層構造に基づき，GS成分
から∆/ηを予測しモデル係数を動的に決定する，格子幅
自己認識型（Scale Self-Recognition Mixed, SSRM) SGS
モデルを提案した．一様等方性乱流において，SSRMモ
デルはGS-SGS間エネルギー輸送を良く予測することを
示した．また，SSRMモデルは一様等方性乱流の動的評
価においても，SmagorinskyモデルやBardinaモデル (5)

に対して DNS結果と整合性の高い結果を与えることが
確認されている (6)．加えて，SSRMモデルはこれまでに
乱流平面噴流に適用され，平均せん断を有する流れ場に
おいても，静的評価でGS-SGSエネルギー輸送を適切な
予測値を与えること，動的評価では瞬時速度場や乱流統
計量分布の良い予測値を得ることが示されている (7)．
本研究では，SSRMモデルの適用性をさらに向上させ

るため，平行平板間乱流において SSRMモデルの静的及
び動的評価を行い，SSRMモデルの壁乱流における有効
性を明らかにすることを目的とする．

2. 格子幅自己認識型 SGSモデル

LES ではフィルター操作を施された運動量保存式の
SGS応力 τij に SGSモデルを導入する必要がある．SGS
応力は以下のように３つの項に分解できることが知られて
おり，Lij，Cij およびRij はそれぞれ Leonard項，cross
項，Reynolds項と呼ばれている．

τij = (uiuj − uiuj)

= Lij + Cij +Rij (1)

Lij = uiuj − uiuj (2)

Cij = u′
iuj + uiu′

j (3)

Rij = u′
iu

′
j (4)

ここで．ūi は速度の GS成分，u′
i は速度の SGS成分を

表す．格子幅自己認識型 SGSモデル (4) において，SGS
応力 τij は以下の式で表される．

τij = (uiuj − uiuj) + (uiuj + uiuj − 2uiuj)

− 2(CS∆)2|S|Sij (5)

CS = C∞(1− αe−β(∆/η)) (6)

∆

η
= a

(
2∆6|S|SijSij

ν3

)b

(7)

ここで Sij は GS成分のひずみ速度テンソルである．ま
た，式 (6), (7)中の α, β および a, bは，一様等方性乱
流の DNSデータを用いて決定されるモデル定数である
(4)．式 (1)中の各項のうち，Leonard項はモデル化の必
要がなく，直接計算することができる．また，cross項に
は Bardinaモデルを用い，モデル定数を 1.0とした．こ
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Fig. 1: Schematic of a turbulent channel flow.

Tab. 1: Computational conditions of DNS and LES.

DNS LES

Nx ×Ny ×Nz 256× 385× 192 64× 193× 48

∆+
x 9.817 39.27

∆+
y 0.479～5.183 0.963～10.36

∆+
z 6.545 26.18

∆t 0.0005 0.002

れにより，モデル定数が Leonard項の係数と一致し，ガ
リレイ不変性を満たすモデルとなる．Reynolds項につい
ては，Smagorinsky型モデルを用いる．福島ら (4)によっ
て，一様等方性乱流において Smagorinsky係数 (CS)は
定数ではなく ∆/ηの関数であり，∆/ηとともに増加し，
0.15に漸近することが確認されている．この漸近値は一
般的に一様等方性乱流に対して用いられる Smagorinsky
係数の値である 0.2に比べて小さいが，これは，SSRMモ
デルでは Smagorinskyモデルは Reynolds項に対しての
みのモデルとして評価されているためである．また，高レ
イノルズ数条件では CS はレイノルズ数に依存しないこ
とが確認されており，定数 α, β は 222.7 ≤ Reλ ≤ 344.1
の一様等方性乱流の DNSデータを用いて最小二乗法に
より α = 1.1547, β = 0.0427と決定された．
SSRMモデルでは，GS成分の値から∆/ηを予測する．

これには，局所平衡の仮定に加えて，CS がレイノルズ数
に依らず∆/ηの関数であることを用いて，式 (7)に示さ
れるようにGS成分の物理量から∆/ηを予測する．ここ
で，定数 a, bは式 (6)のモデル定数 α, β と同様に，一
様等方性乱流の DNS データを用いて最小二乗法によっ
て決定された a = 0.3328, b = 0.2651を用いている．こ
の SSRMモデルによって，∆/ηに依存することなくGS-
SGS間エネルギー輸送を忠実に予測可能であることが示
されている．

3. 平行平板間乱流のDNSおよび LES

本研究では，Reτ = 400 における平行平板間乱流の
DNSおよび LESを行った．図 1に計算対象の概略図を
示す．計算領域の主流方向，壁垂直方向，スパン方向の
長さをそれぞれ Lx = 2πδ, Ly = 2δ, Lz = πδとした．主
流方向とスパン方向にはそれぞれ等間隔格子を，壁垂直
方向には式 (8)に示す不等間隔格子を用いた．

y

δ
=

tan−1(θi)

tan−1(π)
(8)

θi = 2π
i

Ny − 1
, i = −Ny − 1

2
, · · · , Ny − 1
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Fig. 2: Distributions of the GS-SGS energy transfer of
DNS data (a), predicted by the SSRM model (b) and
the Smagorinsky model with van Driest function (c) in
an x− y plane (0 ≤ x ≤ πδ/2, −δ ≤ y ≤ −δ/2).

各方向の格子点数Nx, Ny, Nz，格子間隔∆x, ∆y, ∆z お
よび時間刻み幅∆tを表 1に示す．境界条件は，主流方向
とスパン方向を周期境界条件，壁垂直方向を滑りなし境
界条件とし，流れは主流方向に一定の圧力勾配によって
駆動される．空間の離散化手法は，主流方向とスパン方
向にはスペクトル法を，壁垂直方向には粘性項に 2次精
度中心差分法，残りの項には 4次精度中心差分法を採用
した．時間進行法には，Fractional Step法を採用し，圧
力項には 1次精度 Backward-Euler法を，残りの項には
2次精度 Adams-Bashforth法を用いた．
静的評価および動的評価において不等間隔格子により

生じる微分操作とフィルター操作の交換誤差を避けるた
め，Moinら (8)と同様に，フィルター操作は主流方向と
スパン方向にのみ行った．フィルター操作は波数空間上に
おいて行い，式 (9)に示すGaussianフィルターを用いた．

Ĝ(k) = exp(− 1

24
∆2k2) (9)

4. SSRMモデルの静的評価

フィルター操作を施されたDNSデータを用いて，SGS
モデルの静的評価を行った．ここでは，フィルタ幅は∆x =
4∆x, ∆y = 2∆y, ∆z = 4∆z と設定した．式 (5)-(7)に

現れる ∆に関しては，∆ = 3

√
∆x∆y∆z とした．図 2, 3

は，それぞれ壁面近傍領域 (−δ ≤ y ≤ −δ/2)と流路中心
領域 (−δ/2 < y ≤ 0)における，GS-SGS間エネルギー
輸送の x − y 平面における分布を示している．図 2(a),
3(a)は DNSデータより求めた GS-SGS間エネルギー輸
送の厳密値，図 2(b), 3(b) は SSRM モデルによる予測
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Fig. 3: Distributions of the GS-SGS energy transfer of
DNS data (a), predicted by the SSRM model (b) and
the Smagorinsky model with van Driest function (c) (0
≤ x ≤ πδ/2, −δ/2 < y ≤ 0).

値，図 2(c), 3(c) は van Driest 型の減衰関数を用いた
Smagorinskyモデルによる予測値である．van Driest関
数を用いた Smagorinskyモデルが forward scatterのみ
を予測するのに対して，SSRMモデルは forward scatter
と backward scatter の両方を予測し，分布は厳密値と
良い一致を示す．壁面近傍においては，SSRM モデル，
Smagorinskyモデルともに，正のGS-SGS間エネルギー
輸送を過大に予測している．
図 4(a)-(c)は，それぞれ y+ < 40， 40 ≤ y+ < 200，

y+ ≥ 200の領域におけるGS-SGS間エネルギー輸送の確
率密度関数を示している．図 2, 3で示されたGS-SGS間
エネルギー輸送の空間分布と同様に，van Driest関数を
用いた Smagorinskyモデルは forward scatterのみを予
測している．一方で，SSRMモデルは forward scatterと
backward scatterの両方を与えており，実際の GS-SGS
間エネルギー輸送をより忠実に再現している．y+ < 40
の壁面近傍領域において，SSRMモデルによる GS-SGS
間エネルギー輸送の予測値は，backward scatterについ
ては DNSデータから得た厳密値と比較的良い一致を示
しているが，forward scatter については過大評価して
いる．これは壁面近傍における強い平均せん断により，

|S| =
√
2SijSij が大きくなるためと考えられる．40 ≤

y+ < 200の領域においては，SSRMモデルと van Driest
関数を用いた Smagorinskyモデルの forward scatterの確
率密度分布はおおむね一致しており，どちらも正の GS-
SGS 間エネルギー輸送を小さく見積もっている．また，
y+ ≥ 200の領域においても，GS-SGS間エネルギー輸送
の絶対値は減少するものの，同様の傾向を示し，SSRM
モデルによる予測はGS-SGS間エネルギー輸送を概ね正
しく予測している．

(a) y+ < 40

(b) 40 ≤ y+ < 200

(c) y+ ≥ 200

Fig. 4: Probability density functions of the GS-SGS
energy transfer evaluated by DNS data (a), predicted
by the SSRM model (b) and the Smagorinsky model
with van Driest function (c).

5. SSRMモデルの動的評価

SSRMモデルの有効性を確かめるために，SSRMモデ
ルを用いた平行平板間乱流の LES を行い，その結果を
フィルター操作を施されたDNS結果，および同一の初期
場を用いて行った van Driest関数を用いた Smagorinsky
モデルの LES結果と比較した．ここでは，SSRMモデル
については，SGS応力を Reynolds応力項のみで評価し
たものを用いた．図 5(a)は主流方向の平均速度分布を示
している．両モデルともフィルター操作を施されたDNS
結果に対して平均流速を過小評価しているが，van Driest
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Fig. 5: Profiles of the mean streamwise velocity (a) and
RMS of the velocity fluctuations (b) evaluated by the
filtered DNS data, the LES data with the SSRM model
and the Smagorinsky model with van Driest function.

関数を用いた Smagorinskyモデルがフィルター操作を施
された DNS結果により近い結果を示している．図 5(b)
は，主流方向，壁垂直方向およびスパン方向の変動速度の
RMS値の分布を示している．SSRMモデルの u+

rms は，
対数則域では値を過大評価するものの，バッファー領域
ではフィルター操作を施されたDNS結果と良い一致を示
した．van Driest関数を用いた Smagorinskyモデルによ
る LESの u+

rms は，フィルター操作を施された DNS結
果に対して特にバッファー領域で値を過大評価している．
v+rms および w+

rms は，両モデルとも y+ ≤ 120の領域で
フィルター操作を施された DNS結果に対して値を過大
評価しているものの，y+ > 120では良い一致を示して
いる．

6. 結論
本研究では，Reτ = 400の平行平板間乱流を対象とし，

フィルター幅とコルモゴロフスケールの比を予測し，モデ
ル係数を動的に決定する格子幅自己認識型モデル (SSRM
モデル)の静的評価及び動的評価を行った．静的評価に
おいて，van Driest型の減衰関数を用いた Smagorinsky
モデルは GS-SGS 間エネルギー輸送の forward scatter
のみを予測するのに対して，SSRMモデルは backward
scatterを含むGS-SGS間エネルギー輸送をより忠実に再
現可能であることを明らかにした．また動的評価におい
て，SSRMを用いた LESは，平均流速分布を過小評価す
るものの，速度変動の RMS値についてはフィルター操
作を施された DNS結果の分布と良く一致することを明

らかにした．SSRMモデルを用いた LESにより，減衰関
数を用いることなく平行平板間乱流の予測が可能である
ことを示した．
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