
 

えっ，その SGS モデル，使い方を間違っていませんか？ 
 

松山 新吾（宇宙航空研究開発機構） 
 

Oh, Are You Using That SGS Model in the Wrong Way? 
 

MATSUYAMA Shingo (JAXA) 
 

ABSTRACT 
 

Large-Eddy Simulation (LES) is a solution method that models turbulence on scales smaller than the grid scale 

(GS) and solves turbulence above the GS on the grid. In addition to ordinary LES using the general SGS model, 

implicit LES (ILES), which substitutes the SGS model with numerical viscosity, is also widely used. However, in 

LES using low-resolution grids such in the practical simulations, the SGS model and ILES are performed without 

deep consideration, and it is very difficult to be sure that appropriate models and methods have been selected. In 

this study, we would like to discuss how the SGS model should be used in LES, and how ILES should be performed 

with such coarse grids. 

1. はじめに 
Large-Eddy Simulation（LES）は格子スケール

（GS）よりも小さなスケールの乱流はモデル化

し，GS 以上の乱流を格子上で解く手法である．

一般的な  SGS モデルを使用した通常の LES 

に加え，数値粘性によって SGS モデルを代替す

る陰的 LES（ILES）も広く行われている．しかし

ながら，実用計算という名目などで解像度の低い

格子を使用した LES では，熟慮されることなく

安易に SGS モデルが選択されたり，ILES が実

施されたりと，適切なモデル・手法の選択がなさ

れているかは極めて心許ない．本研究では，その

ような粗い格子を使用した LES において SGS 

モデルをどのように使用すべきか，また，ILES 

はどのように実施すべきか，実例とともに議論を

したい． 

本稿のタイトルは特定の個人・グループに対す

る批判の意図はありません．著者自身の過去を振

り返ってみると，よくわからずに LES をやって

いたなと思うところも多々あり，LES の初学者

や乱流解析が専門外の LES ユーザーなどにとっ

て本稿の内容が有益な情報になればと望むも

のです． 

 

2. LES で絶対にやらないといけないこと

は何か？ 
読者の皆さんは LES で絶対にやらないとい

けないことは何だとお考えだろうか．コンパクト

スキームを使用する，スマゴリンスキーモデルの

モデル定数は 0.12 にする，ダイナミックススマ

ゴリンスキーモデルを使用する，などなど，それ

ぞれの経験などに基づいて方針のようなものが

おありだろうか．著者が考える LES で絶対にや

らないといけないことは，「支配方程式を空間

フィルタリングする」というものである．えっ？と

思われた方は当然の反応だろう．（「えっ？」 に

は，そんなの当たり前でしょ，という人もいれば，

何を言っているのか意味が分からない，という人

もいるだろうか．数年前の著者は間違いなく後者

である．）一般的な LES ユーザーの使用する 
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LES ソルバーはほぼ 100 % が 「陰的フィルタ

リング（implicit filtering approach）」のはずである

から，何か意図的に空間フィルタリング操作をす

ることは無いだろう．したがって，ほとんどの 

LES ユーザーは自分が解いている支配方程式

（filtered Navier-Stokes equations）がどのような空

間フィルタリングが施された式なのかを意識す

ることはまずないはずである．LES における空

間フィルタリングの扱いについては“implicit 

filtering”“explicit filtering1)”などのキーワードで

検索をすると色々と情報が出てくるので，興味が

ある読者はぜひ調べてみることをお勧めする．著

者の理解によると，陰的フィルタリングによる 

LES では，空間フィルタリングは 

(1) 計算格子（計算格子の幅） 

(2) 数値解法による誤差（主に打切り誤差） 

(3) SGS 応力項（SGS モデル） 

によって実現されている 2-4)．まず，いかなる高

次精度スキームも 1 周期の sin 波形を 1 セル

で捉えることはできないことからも理解できる

ように，格子幅によって空間フィルターのサイズ

は結果的に決まってしまう．この格子幅のサイズ

をベースにカットオフスケールは格子幅の何倍，

といった形でフィルタリングに影響をする．また，

風上型の補間スキームにみられるように数値解

法による打切り誤差は格子幅程度の速度成分を

減衰させる（いわゆる，数値粘性というもの）．

そして，SGS 応力 𝜏𝜏��
��� = 𝑢𝑢i 𝑢𝑢j� � 𝑢𝑢��𝑢𝑢��  が GS 成

分と SGS 成分のエネルギー交換を担う項であ

ることから 5)，当然，その項をモデリングする 

SGS モデルは空間フィルタリングを担うもので

ある．著者が主張する，LES で絶対にやらないと

いけないことは支配方程式を空間フィルタリン

グである，の意図は，何らかの手段によって空間

フィルタリングが実現されるならば，それが打ち

切り誤差・SGS モデルいずれによるものでも全

く差し支えない，といったところである．「ILES 

は closure の問題を無視しているからけしから

ん」といった主張も時折見受けられるが，著者の

考えでは ILES であろうと SGS モデルを使用

した計算であろうと「適切に」空間フィルタリン

グが実現されていればどちらでも良い，である．

適切な空間フィルタリングとはどのようなもの

か，については後ほど議論したい．一つだけ注意

しないといけないことは，解析結果のパートでも

示すように  (2) の打ち切り誤差と(3) の  SGS 

モデルの効果は混在してしまうので，意識してそ

れらの効果をコントロールしないと LES によ

る結果の良し悪しが ILES によるものなのか 

SGS モデルによるものなのかを吟味できない点

であろう．実際のところ，(1) + (2) もしくは 

(1) + (3) の二択しかないと著者は考えており，(2) 

と (3) は“併用注意”である． 

 

 

図 1 平面乱流噴流の問題設定 6,8,9) 

 

3. 解析対象と解析手法 
本研究では，Re = 104 の平面乱流噴流に対する 

DNS の結果を正解として，LES がその結果を再

現できるかで結果の良し悪しを評価する 6-9)．図 1 

に平面乱流噴流の問題設定を示す．主流方向 

(x)，垂直方向 (y)，および，スパン方向 (z) に 20D 

 14D  4.3D の領域（main zone）を設ける（噴流

幅を D とする）．外部境界での反射による影響

が小さくなるように  main zone の外側には 

buffer zone を設けて格子幅を徐々に粗くした．

DNS 解析の main zone における格子解像度は

コルモゴロフスケールに対して 3 倍程度となる 
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D/60 とした．LES 解析の格子解像度はそれより

も 6 倍粗い D/10 とする．総格子点数は DNS 

で約 3.1 億点，LES では約 154 万点である．そ

の他，噴射条件や境界条件などの細かい設定は参

考文献 9,10)を参照していただきたい． 

LES 解析に使用される流れ場の支配方程式は

空間フィルター操作を施した三次元圧縮性 

Navier-Stokes 方程式であり，密度・運動量・エネ

ルギー，および，スカラーの保存式を解く．支配

方程式は有限体積的手法により離散化し，対流流

束を SLAU スキーム 11)により計算する．空間精

度の高次精度化にあたりセル界面での原始変数

（, u, v, w, p, ）を高次精度補間により再構築す

る 12)．使用する補間スキームについてはここで

は省略し，解析結果のパートでその都度記述する．

粘性流束は 4 次精度の中心差分法により計算し，

時間積分には 2 段階 2 次の Runge-Kutta 法を

用いる． 

粘性係数はサザーランドの式により評価し，熱

伝導係数・拡散係数はプラントル数・シュミット

数を 0.72，1.0 として評価した． 

計算領域を 750 ブロックに分割することによ

り並列化し，宇宙航空研究開発機構（JAXA）に

設置されている JAXA スーパーコンピュータシ

ステム（JSS3）上で 47 CPU（2256 コア）を用い

て解析を実施した． 

本稿では ILES に加えて SGS モデルを使用

した通常の LES も実施する．渦粘性型の標準的

な SGS モデルとしてスマゴリンスキーモデル

（SM）に加えて，小林によるコヒーレント構造

モデル（CSM）13)， WALE モデル（WALE）14)，

さらに サブグリッドの乱流エネルギー ksgs の 

1 方程式モデル（ksgs-1eq）15)を使用する． 

 

4. 解析対象と解析手法 
ここでは，Re = 104 の平面乱流噴流について 

LES を実施し，空間フィルタリングを実現する

手段として 2. で触れた (1) + (2) および (1) + (3) 

によるベストプラクティス的な事例を紹介

する．また，(1) + (2) + (3) の事例も紹介したい． 

 

4.1. ILES による解析結果（(1) + (2) の事例） 
最初に，SGS モデルを使用しない ILES によ

る解析結果 6,9)を示す．ILES による解析は 2. で

挙げた項目で言うと「数値解法による誤差（主に

打切り誤差）」でもって空間フィルタリングを行

うものである（(1) + (2) の事例）．補間スキーム

による影響（打ち切り誤差の次数による影響）を

見るため，リミッタのない 5, 7, 9 次の風上バイ

アス補間に加えて 3 次精度 MUSCL 法による

結果を比較した．図 2 に噴流の中心（y/D = 0）

に沿った平均速度分布と速度変動の rms，また，

速度場から得られたパワースペクトル密度を示

す．リミッタのない 5, 7, 9 次の風上バイアス補

間による平均速度分布と速度変動 rms はいずれ

も DNS の結果を良く再現している．それに比べ

て 3 次精度 MUSCL 法による結果は平均速度

分布の傾きが変化し，速度変動 rms のピーク値

がかなりオーバーシュートしてしまっている．こ

のような結果の差異が生じた理由は速度変動の

パワースペクトルを比較すると良くわかる．5, 7, 9 

次の風上バイアス補間によるスペクトルは打

ち切り誤差の次数に応じてスペクトルがカット

オフされる周波数は変化するものの，低周波から

高周波領域まで DNS のスペクトルとほぼ同じ

分布が再現されている．一方，3 次精度 MUSCL 

法によるパワースペクトルはカットオフ周波数

がかなり低周波側にあるだけでなく，低周波領域

におけるスペクトルの強度も変化してしまって

いる． 

参考文献 9) において示したように，ILES が

良い結果を与えるためには乱流エネルギーの 

80 % をカバーする周波数まで格子上で乱流を解

像する必要がある．ILES はその実装の容易さか

らある意味で安易に使用されている面が否めない

が，結果の良し悪しを吟味するのは非常に難しい． 
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図 2 の結果が示すように，実用計算という

名目で格子が粗く補間スキームの精度が低い 

ILES では 80% の乱流エネルギーを解像するこ

とは難しく，良い結果が得られることはないと想

像する．  

格子が粗く補間スキームの精度が低い場合で

も SGS モデルをちゃんと入れれば結果が良く

なるのではないか，と思う読者もおられるのでは

ないだろうか．それに対する答えは残念ながら

「ノー」である．参考文献 9) でもそのような計

算が試行されているが，3 次精度 MUSCL 法と

スマゴリンスキーモデルを組み合わせてモデル

パラメータを変化させても良い結果が得られる

ことは無かった（参考文献 9）の Fig.7）．この事

例は 4.3. で示す (1) + (2) + (3) の一例でもある． 

 

4.2. SGS モデルを使用した LES による解析

結果（(1) + (3) の事例） 
ILES で良い結果が得られるならば SGS モデ

ルは意味が無いのか，という問いは著者自身がし

ばらく感じていた疑問である．おそらく，数値粘

性（打ち切り誤差）と SGS モデルの効果が混ぜ

こぜになるような計算をすると何が功を奏して

いるのか訳が分からなくなる，という事もあるの

ではないか．もう少し具体的に述べるならば，

SGS モデルの効果だけを見たいならば数値粘性

が無い（もしくは無視できるくらい小さい）計算

スキームを使用した上で LES を実施すべきと

いうことである．では，その実例を示すために，

補間スキームとして 4 次の中心差分補間を使用

して既存の SGS モデルを導入して計算をした

結果を比較してみよう．4 次の中心差分は打ち切

り誤差がゼロではないものの，SGS モデルを導

入せずに ILES 的に計算を実行すると解が振動

してまともな計算結果が得られない 8)．したがっ

て，ここで実施する LES は 2. で挙げた項目で

言うと「SGS 応力項（SGS モデル）」によって空

間フィルターが導入される計算となるはずであ

る（(1) + (3) の事例）． 

SGS モデルには渦粘性型の標準的なモデルと

してスマゴリンスキーモデル（SM）に加えて，

小林によるコヒーレント構造モデル（CSM）13)， 

WALE モデル（WALE）14)，さらに サブグリッ

ドの乱流エネルギー  ksgs の  1 方程式モデル

（ksgs-1eq）15)を使用する．先ほどと同様に，図 3 

に噴流の中心（y/D = 0）に沿った平均速度分布と

速度変動の rms，また，速度場から得られたパワー

スペクトル密度を示す．まず，平均速度分布を

比較すると，標準的なモデル定数の値（Cs = 0.10）

としたスマゴリンスキーモデルが最も結果が悪

く若干の振動が見られる．それ以外のモデル，

CSM，WALE，ksgs-1eq はいずれも DNS の結果

に近づくものの，残念ながら ILES の結果（図 2）

には若干劣る結果となった．速度変動 rms の結

果も同様で CSM，WALE による結果が DNS に

だいぶ近づくものの ILES の方が良い結果とな

った．一つ興味深い点は乱流変動のパワースペク

トルを見ると SGS モデルを使用した LES の

スペクトルはいずれも解像度は十分で低周波か

ら高周波まで DNS のスペクトルが良く再現さ

れているように見えることである．高周波のカッ

トオフ周波数付近で SGS モデルによる差異が

見られる（WALE は減衰過多，SM と ksgs-1eq は

オーバーシュート気味，CSM は良好なカットオ

フ傾向）のも面白い．ILES では 80% 以上の乱

流エネルギーが解像されていれば良い結果が得

られたが，SGS モデルを使用した通常の LES 

ではそれを満たしているように見えるが，結果は

（ILES と比較すると，ではあるが）それほど良

好ではない．この点はさらに分析を行う必要があ

るだろう． 

 

4.3. LES の併用注意（(1) + (2) + (3) の事例） 
ここまでに示した結果では (2) の「数値解法

による誤差（主に打切り誤差）」と (3) の「SGS 

応力項（SGS モデル）」を切り離して解析を行っ

た．ここでは，(2) と (3) が混在した解析による

結果を紹介し，なぜ (2) と (3) が併用注意なの 
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図 2  ILES による解析結果．噴流中心（y/D = 0）に

沿った平均速度分布（上図），速度変動 rms 分布（中

図），および，速度場から得られたパワースペクトル密

度（下図）． 

 

 

 
図 3  SGS モデルを使用した LES による解析結果．

噴流中心（y/D = 0）に沿った平均速度分布（上図），速

度変動 rms 分布（中図），および，速度場から得られ

たパワースペクトル密度（下図）． 
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かに触れたい． 

参考文献 9) では (1) + (2) + (3) の事例に相当

する解析が行われている．すでに 4.1. でも触れ

た 3 次精度 MUSCL 法とスマゴリンスキーモ

デルを組み合わせてモデルパラメータを変化さ

せた計算で良い結果が得られることは無かった

（参考文献 9）の Fig.7）．また，ILES では良い

結果を与える 9 次精度の風上バイアス補間にス

マゴリンスキーモデルを組み合わせて計算をし

た場合も空間解像度が低下して結果が悪くなる

だけであった（参考文献 9）の Fig.16）．参考と

して 9 次精度風上補間に SGS モデルを組み合

わせた解析結果 9)を図 4 に示す．Cs = 0.05 とし

た結果は ILES とほぼ同じ結果を与えるが，モ

デルパラメータをそれ以上大きくした計算では

結果が悪くなっていくことがわかる．このことか

ら，Cs ≥ 0.1 以上の計算では SGS モデルによる

空間フィルタリングへの寄与が打切り誤差によ

るそれよりも大きくなったものと想像する． 

参考文献 9) の 2 例に対する著者の解釈は次

のようになる．まず，前者の 3 次精度 MUSCL 

法に SGS モデルを併用した計算では 3 次精度 

MUSCL 法による打切り誤差が大きすぎるため，

本来，計算格子上で解像すべき小さな渦構造が空

間フィルタリングによって消えてしまっており，

格子解像度を上げる以外には良い結果を得る方

法はないだろう．打切り誤差による空間フィルタ

リングが過剰なところへ SGS モデルによる空

間フィルタリングを追加しても何も良いことは

起こらない，ということである．そして，後者の 

9 次精度風上バイアス補間に SGS モデルを組

み合わせた計算では，すでに打ち切り誤差で十分

な空間フィルタリングが実現されているため，

SGS モデルによる空間フィルタリングは不要で

しかなく，無理やり導入したとしても空間解像度

が低下して結果が悪くなるだけという事である． 

 

4.4. やはり SGS モデルは不要なのか？ 
ここまでに示した結果で判断をすると，ILES 

による解析でほぼ完ぺきに DNS を再現してい

るため，SGS モデルは不要でしかなく ILES で

十分，ということになってしまう．著者はそのよ

うに結論付けるのは残念だと感じており，既存の 

SGS モデルよりも良い結果を与える SGS モデ

ルを模索している 16-19)．まだ暫定的な結果である

ことを付け加えつつ，著者が検討を行っている 

SGS 応力方程式モデルによる LES の結果を示

す． 

SGS 応力方程式モデルでは以下の SGS 応力

（𝜏𝜏�� = 𝑢𝑢i𝑢𝑢j � − 𝑢𝑢��𝑢𝑢��）に関する輸送方程式を解く． 

 

𝐷𝐷��̅�𝜌𝜏𝜏��
𝐷𝐷𝐷𝐷 = �̅�𝜌𝜈𝜈 𝜕𝜕�𝜏𝜏��

𝜕𝜕𝜕𝜕�𝜕𝜕𝜕𝜕��������
viscous diffusion

 

− �̅�𝜌 �𝜏𝜏��
𝜕𝜕𝑢𝑢��
𝜕𝜕𝜕𝜕�

+ 𝜏𝜏��
𝜕𝜕𝑢𝑢��
𝜕𝜕𝜕𝜕�

����������������
production

− �̅�𝜌 𝜕𝜕𝜕𝜕���
𝜕𝜕𝜕𝜕������

turbulent diffusion

 

− �〈 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�

, 𝑢𝑢�〉 + 〈 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕�

, 𝑢𝑢�〉�
���������������

velocity-pressure gradient correlation

 

− 2�̅�𝜌𝜈𝜈 〈𝜕𝜕𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝜕𝜕�

, 𝜕𝜕𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝜕𝜕�

〉�����������
dissipation

 

(1)

𝜕𝜕��� = 𝑢𝑢i𝑢𝑢j𝑢𝑢k�������� − 𝑢𝑢��𝜏𝜏�� − 𝑢𝑢��𝜏𝜏�� 
−𝑢𝑢��𝜏𝜏�� − 𝑢𝑢��𝑢𝑢��𝑢𝑢�� (2)

〈𝑎𝑎�, 𝑏𝑏�〉 = 𝑎𝑎i𝑏𝑏j����� − 𝑎𝑎��𝑏𝑏�� (3)

 

式 (1) の右辺にある第一項の viscous diffusion，

第二項の production は LES によって解かれる

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

ついてはモデリングが必要である．そこで，乱流

噴流の DNS データベース 10)を利用したアプリ

オリテスト 16)によりこれらの項のモデリングし，

SGS 応力輸送方程式型モデルを構築した．式 (1) 
で解かれる 𝜏𝜏��  は LES で使用される空間フィ
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ルタリングを施した N-S 方程式の SGS 応力項

へ直接代入するのが最も素直な実装であるが，残

念ながらその実装法では解の振動が強く良い結

果が得られなかった 19)．そこで，ksgs の 1 方程

式モデルを参考にして 

 

𝜏𝜏��� = −2𝜈𝜈���𝑆𝑆�̅� +
1
3 𝜏𝜏��𝛿𝛿�� 

𝜈𝜈��� = 𝐶𝐶���∆��
1
2𝜏𝜏�� 

(4)

 

として渦粘性の形式で SGS 応力を与えて LES 
解析を実施してみた．ここで，𝜏𝜏�� は式 (1) によ

り得られる  SGS 応力であり，N-S 方程式の 
SGS 応力項には 𝜏𝜏���   が代入される．モデル定数 

𝐶𝐶��� は 0.05 とした．この渦粘性型の実装は元々

のコンセプトである第一原理的なモデルという

思想から外れてしまうものの，安定に解が得られ

るようになった．また，計算を不安定にする傾向

が強い velocity-pressure gradient correlation 項を

除外して解析を実施した．なお，この計算でも数

値粘性による効果を取り除くため補間スキーム

は 4 次の中心差分補間とした． 

図 5 に SGS 応力方程式モデル（渦粘性実装

型）による LES で得られた，噴流の中心（y/D = 

0）に沿った平均速度分布と速度変動の rms，ま

た，速度場から得られたパワースペクトル密度を

示す．比較対象として既存の SGS モデル（CSM，

ksgs-1eq）による結果も示す．CSM，ksgs-1eq によ

る結果と比較して噴流出口付近（x/D = 0）での立

ち上がりが遅い傾向が見られるものの，SGS 応

力方程式モデルによる解析結果はおおむね既存

の SGS モデルの結果に近い．速度変動 rms に

ついては CSM の結果よりも DNS に近づく傾

向がみられる．また，同様の輸送方程式を解く 

ksgs-1eq モデルよりも結果が改善されているよ

うに見える．速度変動のパワースペクトルもカッ

トオフ周波数付近でオーバーシュートすること

もなく，DNS のパワースペクトルが良く再現さ

れている． 

SGS 応力モデルによる LES はまだ改善の余

地があるが，輸送方程式を解くため既存の SGS 

モデルと比べてモデル改良の自由度が高く，SGS 

モデルに対する希望が持てる．今後，輸送方程式

のモデリングを見直しながら DNS の結果を再

現することで，SGS モデルが決して不要ではな

いことを示したい． 

 

4.5. 適切な空間フィルタリングとは？ 
最後に 2. で触れた「適切な空間フィルタリン

グ」について考えてみよう．そのためには，良い

解析結果を与える ILES の乱流スペクトル（図 

2 下図）を見るのが一番である．高次の風上バイ

アス補間（ILES+P5，ILES+P7，ILES+P9）による

乱流スペクトルを見ると，乱流エネルギーの 

80 % 以上を含む高周波数領域（微小スケール領

域）までを格子上で捉えられているだけでなく，

スペクトルの形も DNS のスペクトル（全乱流エ

ネルギー分布を示す）とかなり良く一致する．そ

れに対して，低次の補間（ILES+M3）による乱流

スペクトルはかなり低い周波数までしか解像で

きていないだけでなく，低周波領域のスペクトル

強度も変化してしまっている．ILES+M3 の解析

では空間解像度が低下するため，単にカットオフ

周波数が低周波側にシフトするだけのように思

うが，実際には低周波領域のスペクトル強度も変

化してしまう．この理由についてまだ結論を述べ

られるだけの十分な分析はできていないが，乱流

エネルギーの収支を分析してみると ILES+M3 
では production の効果（�𝑢𝑢���𝑢𝑢���� 𝜕𝜕⟨𝑢𝑢��⟩ 𝜕𝜕𝜕𝜕�⁄ ）が変化

してしまうようである．これは，空間解像度が低

下した結果，乱流エネルギーの生成に寄与する乱

流が格子上で解像できなくなったためと思われ

る．議論が少し横道にそれた感があるので，話を

元に戻すと「適切な空間フィルタリング」が実現 
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図 4  9 次精度風上補間に SGS モデルを組み合わせ

た解析結果 9)．噴流中心（y/D = 0）に沿った平均速度

分布（上図），速度変動 rms 分布（中図），および，速

度場から得られたパワースペクトル密度（下図）． 

 

 

 
図 5  SGS 応力方程式モデルによる LES で得られ

た解析結果．噴流中心（y/D = 0）に沿った平均速度

分布（上図），速度変動 rms 分布（中図），および，

速度場から得られたパワースペクトル密度（下図）． 
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されているかどうかを判断するには，低周波領域

での乱流スペクトルが変化していないかを見る

のがよい．これには正解である DNS による乱流

スペクトルがあれば容易に判断できるが，そのよ

うなリファレンス解が利用できない場合には格

子幅を変化させて（可能であれば格子幅を 2 倍

粗く／細かくして），両者で乱流スペクトルの低

周波領域の分布に変化がないかを見ることで判

断できると思われる．格子を粗くした場合に低周

波領域のスペクトル分布が変化してしまうよう

であれば，もはや「適切な空間フィルタリング」

ではなくなっているのである． 

 

5. まとめ 
本稿では，粗い格子を使用した LES において 

SGS モデルをどのように使用すべきか，また，

ILES はどのように実施すべきか，実例とともに

考えてみた．ILES の場合，格子が粗く空間補間

スキームの精度が低い場合，全乱流エネルギーの 

80 % を含むスケールまでの乱流を格子で解像す

る，という要求を満たすことができなくなり結果

は悪くなる．一方，SGS モデルを使用すれば粗い

格子でも良い結果が得られるかと言えばそうで

もなく，解く対象となる乱流を正確に表現できる 

SGS モデルを選択して LES を実施しないとい

けないだろう．ILES，SGS モデルを使用した 

LES に関係なく，その手法・モデルを盲目的に使

用するだけでは良い結果を得ることは難しく，対

象とする乱流場を正しく解くために必要な要件

を理解しながら LES を実施することが求めら

れるのではないだろうか．しかしながら，初学者

や乱流解析が専門外の LES ユーザーにとって

その判断は容易ではないだろう．やはり，LES を

専門とする研究者がベストプラクティス（ワース

トプラクティスも）などの事例を通じて LES の

正しい使い方のようなものを広めていく必要が

あると感じているところである． 
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