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An anisotropy-resolving subgrid-scale (SGS) model for large eddy simulation (LES) that introduced anisotropic effects 

based on a scale-similarity modeling concept was investigated. To discuss the SGS model performance for a flow field 

with massive separation and flow transition from a laminar to a turbulent boundary layers, LES using this SGS model 

was performed for flow fields around a sphere at the Reynolds numbers ranging from subcritical to supercritical 

conditions. Although the SGS model showed a general feature of drag reduction, the transition Reynolds number was 

shown to be a little too low. As a result, it was found that there was necessity to achieve further improvement of the 

model performance for predicting turbulent phenomena in the boundary layer. 

 

１．研究背景 

近年の計算機の急速な発展によってCFDの適用範囲は拡大し、

今後乱流現象の解明や流体機械の設計・開発においてますます重

要な位置を占めることが予想される。乱流解析手法の1つである

LESは、DNSよりもはるかに小さい計算負荷で高精度かつ非定常

な乱流解析が可能であり、工学的に重要な複雑乱流場への適用が

期待されている。しかし、工学上重要な流れ場は高レイノルズ数

の乱流場であることが多く、渦構造のスケールが小さくなる壁近

傍における LES 解析は計算コストの観点から現在の計算機をも

ってしても困難であることも多い。そのため、高レイノルズ数の

乱流場では今なおRANSも多用されているが、大規模な非定常現

象を含むような複雑乱流場に対して LES 程の高精度な解析を行

うことは難しい。 

これまで当研究室では，壁近傍の格子解像度不足による予測精

度低下の問題を改善するため、LESのSGSモデルにスケール相似

則の特徴を反映した非等方性効果を導入することにより、従来の

SGSモデルと比較して、粗い格子解像度での予測精度をより向上

させた非等方SGSモデルの開発および研究が進められてきた。過

去の研究における壁乱流等へ適用した実際の計算では、格子解像

度が粗い場合においても予測精度の大幅な向上が確認でき、その

有用性が示された。 

一方で、複雑形状物体周りで発生する剥離や遷移を伴う流れに

対するCFDの信頼性や予測精度に関しては、今なお議論の余地が

多分に残されている。本研究で対象とする球周りの流れ場は、物

体形状は単純であるが、球周りで発達する流れ場は複雑で、例え

ば層流から乱流への遷移、剥離、乱流後流への大スケールの渦励

振等の予測が難しい物理現象を多く含んでいる(1)。本研究では、

当研究室で開発してきた非等方 SGS モデルを球周り流れの LES

に適用し、この種の流れ場に対する計算コストや、モデルの予測

精度について議論する。 

 

２．計算手法 

本研究における数値解析には、非構造格子用 CFD ソフ

ト”FrontFlow/red” (2)を用いた。このプログラムは接点中心の有限体

積法に基づいている。本研究で用いる非圧縮性粘性流体に対する

LESの支配方程式は以下の通りである。 
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ここで は、LESにおけるフィルター操作であり、SGS応力は

以下のように表される。 

jijiij uuuu 　                                (3) 

以下では、まずAbe(3)により提案された非等方SGSモデルの概

略を示す。一般的に、LESの線形渦粘性モデルは、以下の式で表

すことができる。 
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一方、Bardina(4)のモデルで知られているスケール相似則モデルで

は、SGSレイノルズ応力は以下の式で表される。 

  jjiiBij uuuuC                     (8) 
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本研究では、式(8)から得られる情報を用いることにより SGS 成

分の非等方性を考慮する。ここで便宜上、式(8)のスケール相似則

モデルを以下の記号で改めて表現することにする。  
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  jjiiBij uuuuC                         (10) 

式(10)に関する等価渦粘性を以下の式で求める。 
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ここで、SGS成分の非等方性を表現するためのモデル表式として、

スケール相似則モデルから等価渦粘性による線形渦粘性モデル

を差し引いた以下のようなモデル項を考える。 

 
ij

a

ijij SR '2                             (13) 

従来の線形モデルである式(7)に式(13)の効果を導入することによ

り、計算の安定性を確保しながら SGS 成分の非等方性の予測精

度の向上を目指す。本研究で用いる非等方 SGS モデルの具体的

な表式は以下の通りである。 
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なお、今回新たに導入された式(14)の第 3項の付加項を，以下で

EAT(extra anisotropic term)と呼ぶことにする。 

また、式(14)の線形 SGSモデルについては、Inagaki(5)により提

案された1方程式SGSモデルを導入する。ここで、kSGS、εSGSに

関しては以下の式(16)，(17)を用いる。 
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ここで、 1.0kC 、 835.0C  である。 

 

３．球周り流れ場への適用 

本研究では、計算対象として球周り流れを扱った。直径dを代

表長としたレイノルズ数Re=104、2.0×105、および1.14×106につ

いてそれぞれ計算を行った。使用した計算格子について、球周り

の断面図をFig.1 (a)に、全体図をFig.1 (b)に示す。ここで、Re=104

の計算では球表面の格子解像度が 0.04d、第一格子点が 0.001d の

計算格子を、またRe=2.0×105、および1.14×106については球表

面が0.002d（淀み点）～0.01d、第一格子点が2.0×10-5dの計算格

子を使用した。なお、高Reに対して用いた計算格子はRe=104の

ものよりもかなり細かいが、対象としているレイノルズ数におい

ては必ずしも十分な格子解像度ではない。 

本計算では、乱流モデルとして前述の非等方SGSモデルと、比

較対象として EATを導入していない等方 SGSモデルを用いた。

壁面境界条件として、球表面に no-slip条件を適用した。NS式の

対流項の離散スキームには 2 次精度中心差分法(95%)と一次精度

風上差分法(5%)のブレンディングスキーム、時間発展スキームは

クランク-ニコルソン法を用いた。ただし、kSGSについては、対流

項の離散スキームには2次精度風上差分を用い、時間発展は一次

精度Euler陰解法を用いた。 

 

 

 

 (a) 断面図 

 

(b) 全体図 

Fig.1 計算格子 

 

４．計算結果および考察 

Fig.2 (a)、(b)、(c)に、それぞれRe=104におけるCp (圧力係数)分

布、Cf (表面摩擦係数)分布およびCd (抗力係数)の各モデルの予測

結果を比較して示す。これらの図から非等方 SGS モデルと等方

SGSモデルの結果はほとんど一致していることがわかる。また抗

力係数はともに実験値(6)の約0.4と良い一致を示した。このレイノ

ルズ数領域では層流剥離に基づく流れとなることから SGS モデ

ルによる違いがほとんど現れなかったと考えられる。 

Fig.3 (a)、(b)、(c)はRe=2.0×105における Cp分布、Cf分布およ

びCdの各モデルの予測結果を比較して示す。Cf分布の比較から非

等方SGSモデルの方が等方モデルに比べて剥離点が5度程度後退

した。このレイノルズ数は実際には抗力係数が急激に減少する臨

界レイノルズ数より前の亜臨界レイノルズ数であるが、抗力係数

が約0.5である実験値(7)と両モデルとも大きな差があり、球周りで

すでに乱流が発達した状態となった。 

Fig.4 (a)、(b)、(c)はRe=1.14×106におけるCp分布、Cf分布およ

び Cdの各モデルの予測結果および実験値を比較して示す。Cf は

淀み点付近のみ実験値と一致するがその後は大きく過大評価して

いる。ここで、非等方 SGS モデルによる計算結果は、等方 SGS

モデルによるものよりもさらに過大評価しており、これは非等方

効果が強く現れていることが考えられる。実験では90度以降に遷

移するのに対し、計算では淀み点以降すぐに乱流境界層となった

ことが、ここで見られた大きな差の原因であると考えられる。 

Fig.5 に示されるレイノルズ数に対する抗力係数の推移から見

られるように、実験値と比較すると数値計算では緩やかな抗力係

数の現象が見られた。この特徴は主流の乱流レベルが高いときに

起きる現象と似ており、球表面の境界層内で乱れが過大評価され

ていることが考えられる。 
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(a) Cp分布の比較 

 

 

(b) Cf分布の比較 

 

 

(c) Cdの比較 

Fig.2 Re=104の計算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Cp分布の比較 

 

 

(b) Cf分布の比較 

 

 

(c) Cdの比較 

Fig.3 Re=2.0×105の計算結果 
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(a) Cp分布の比較 

 

 

(b) Cf分布の比較 

 

 

(c) Cdの比較 

Fig.4 Re=1.14×106の計算結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 レイノルズ数に対する抗力係数の推移 

 

４．結論 

 非等方 SGSモデルおよび等方 SGSモデルを球周りの流れ場に

適用した。流れ場が層流剥離を伴うRe=104の計算では、壁面摩擦

抵抗の予測に関して、両モデルともに乱流モデルによる影響はほ

とんどないことを確認した。一方で、抗力係数減少前のRe=2.0×

105および遷移を伴う Re=1.14×106の計算では、両モデルとも淀

み点付近の早い段階で乱流境界層の様相を呈した。また非等方

SGSモデルの結果では、等方モデルのものと比べて剥離点がより

後方となり、Cfもより大きな値となることが示され、乱れを維持、

増幅しやすい非等方項の特徴が逆に強く反映され過ぎていること

が示唆された。今回の調査から、現在の非等方SGSモデルは境界

層の遷移に対してまだ解決すべき課題が残されており、この問題

に対する予測精度向上の必要性が示された。今後は格子依存性に

ついても調査しつつ、モデルの改良について考える予定である。 
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