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ABSTRACT

1. Introduction

　航空機や宇宙機を設計するに当たって，スケール効果
(レイノルズ数効果)，すなわち実際の飛行条件である高
レイノルズ数での正確な性能予測は，非常に重要で欠か
すことのできない要素である．この高レイノルズ数流れ
をシミュレーションで正確に予測するキーは，境界層の
90%以上を占める外層域の乱流構造を直接 LES で解像
し，計算コストがレイノルズ数の約 2乗で増加する境界
層壁近傍 10%程度の内層域の乱流を如何にしてモデル化
するかであり，一般に LES の壁面モデルという重要課
題として知られている．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 [1])，2) 壁面摩擦を直
接モデル化する手法 (review by Piomelli & Balaras[2])．
しかし現状，LESの壁面モデルという課題に対し，現

状で存在する手法は全て，経験的なパラメータの導入や
チューニング，複雑な制御理論を用いること無しに，純
粋に壁面物理モデルとして高レイノルズ数の付着乱流
境界層さえも正確に予測することが困難であるのが現
状である (詳細は Refs.[3, 4, 5]を参照)．
そこで本研究では，経験的なチューニングや制御理論

を用いず，高レイノルズ数乱流境界層を予測する，物理
的な考察をベースとする壁面モデルを提案する．提案
す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) をベースにしており，剥離流れにおける非平衡境
界層効果を考慮するため，非平衡壁面モデル (モデルの
詳細は次章を参照)を用いる．本研究では，この非平衡
壁面モデルに含まれる主要なエラー要因を特定し，物理
ベースな思考 (log-layer における乱流の長さスケールが
どう変化するか)から，シンプルかつ効果的なアイディ
アを用いて，そのエラー要因の解決法を提案する．ペー

ジ数制限のため，以下では提案する壁面モデルのポイン
トやキーとなる結果のみを示す．より詳細なモデルや結
果の議論については，Refs. [6, 7]を参照して頂きたい．

2. Wall-modeled LES framework
　本研究で提案す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し，レイノルズ数依存の大きい内層
域のダイナミクスは非定常に変動する壁面摩擦や壁面熱
流束としてモデル化する手法である．LES で用いる格
子は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る，∆ x i ≈ 0.05δ．
また本手法では壁面垂直方向の第一点目の格子は log-
layer に位置させ (y+

1 ≥ 100)，粘性層を壁面垂直方向に
解像する格子 (y+

1 ≤ 1) を用いて計算する DES 法に代
表されるような内層域で RANS タイプの乱流渦粘性に
スイッチする手法とは大きく異なる格子を用いる．
本 LES は，壁面近傍の内層域を解像しないため，内

層域の影響は壁面摩擦や壁面熱流束としてモデル化し，
LES の境界条件として用いる．本研究では，壁面摩擦
や壁面熱流束のモデル化として，壁面垂直方向にのみス
トレッチさせた別格子を境界層内層域内でのみ用意し，
そこで時間精度のある非平衡壁面モデル計算 (非定常な
RANS 計算)をすることで，各タイムステップで瞬間瞬
間の壁面摩擦や壁面熱流束を評価し，LESへとフィード
バックする．具体的な計算の手順は各時間ステップで，
1) ある壁面から位置 ym における LES から得られる瞬
間の速度，密度，圧力を壁面モデル計算の上境界の境界
条件として受け渡す，2) LES からの境界条件入力を基
に，壁面モデル計算を行い壁面摩擦や壁面熱流束を見積
もる，3) モデル計算で見積もった壁面摩擦や壁面熱流

We propose a simple yet efficient dynamic non-equilibrium wall-modeling for large-eddy simulation of separated flows at very high 
Reynolds numbers.  The proposed wall model models wall shear stress directly and thus is different from popular hybrid LES/RANS 
and DES approaches.  The model stems directly from considerations of how turbulence length scales behave in the logarithmic layer, 
and thus in other words the method is based solidly on physical reasoning.  Supersonic turbulent boundary layers on a flat plate with 
and without separation at very high Reynolds number (Reθ  = 50, 000) are simulated and compared to the theory and experimental 
data. The resulting method is shown to accurately predict both the  equilibrium  and non-equilibrium  separated boundary layers,  with  
both realistic  instantaneous  fields  and accurate statistics.
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束を LES へ受け渡し，次時間ステップの LES の壁面境
界条件 (流束として) として用いる．ここで ym は壁面
モデル計算の上境界と LES 格子が一致する位置であり，
LES 格子において壁面からの格子点番号 m における壁
面からの距離 (すなわち y0 = 0, y1 = ∆ ywall ) を表す．
ここで，過去の研究では例外無く LES の壁面から 1

点目 (ym = y1) 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していたが，Kawai & Larsson[ 7]

はこの ym 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，m = 1 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 ym 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 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，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．
本研究では Kawai & Larsson[ 7]の研究に従い，LES の
壁面から 5点目 (ym = y5) の物理量を壁面モデルの上
端境界インプットとして壁面モデルを駆動させる．過去
の研究では例外無く m = 1 を使っており，壁面モデル
へのインプットエラーと壁面モデルそのもののエラーが
混在した状態での解析となっており，正確な壁面モデル
の評価は行えていない点にも言及しておく．

2.1. Governing equations and numerical methods

は spatially-filtered および ensemble-averaged 圧縮性
Navier-Stokes 方程式を用いる．空間離散化は保存形で，
6次精度コンパクト差分法を用いている．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
ターを用いる（α f = 0 .495）．
壁面モデルを用いる本 LES は外層スケールを直接格

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，高レイノルズ数の壁面モデル LES では，壁から
1点目の格子点位置が y+

1 ≥ 100 (本研究では y+
1 ≈ 120)

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 LES は通常の LES と比べ格子点数が
3-4桁程度少ないことに加えて，2桁程度大きい時間刻
み幅が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 4階 4次精度の Runge-
Kutta 法を，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次精度陰解法に内部反復法を組み
合わせたものを用い，双方で時間積分幅は同じにした
(∆ t = 0 .001δr /c s, ∞ ，ここで cs, ∞ は一様流音速，δr は
流入境界での 99%境界層厚さで)．

2.2. Outer-layer LES: subgrid model and boundary
conditions

Subgrid-scaleモデルとしてダイナミックSmagorinsky
モデルに Lilly の修正を用い，乱流渦粘性 µt および乱
流プラントル数 P rt 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
での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 (τ ij ui ) を 0
とし，壁面摩擦 τw や壁面熱流束 qw は，RANS 方程式
を解く非平衡壁面モデル計算で得られる値を使う．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．

2.3. Inner-layer wall model: turbulence model and
simplified formulation

流渦粘性は，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 = κmod ρy
τw

ρ
D, D = 1 − exp(−y+ /A + ) 2 , (1)

ここで y+ = ρwall yu τ /µ wall は壁からの距離の viscous
ユニットで，A + = 17．κmod は，本研究で提案するよ
うにダイナミックに決定するか (決定の仕方は以下の章
で示す)，通常の námráKnov 定数と同じ κ = 0 .41を
用いる．乱流プラントル数も同様に，ダイナミックに決
定するか定数として P rt = 0 .9を用いる．
壁面での摩擦や熱流束を LES へ受け渡すための壁面

モデルの計算には，非平衡剥離流れを対象とするため対
流項や圧力項の非平衡効果が入った full-RANS 方程式
を内層域のみで計算する．壁面境界条件は滑り無し断熱
壁条件で，y = ym における壁面モデル計算領域の上境
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．

3. Error in the wall model

LESおよび非平衡壁面モデル計算の支配方程式に

RANS方程式を用いた非平衡壁面モデル計算に用いる乱

　本章では，full-RANS方程式を用いた非平衡壁面モデル
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における壁面摩擦や壁面熱流束の見積もりエラー要因
を特定し，新しい LES におけるダイナミック非平衡壁
面モデルを提案する．ここで用いる full-RANS 方程式
を解く壁面モデルは，平衡境界層方程式とは異なり，対
流項や圧力項の効果が入っており非平衡な剥離境界層
流れにおいても良い予測をすると期待できる．過去にこ
の非平衡壁面モデルに関して，いくつか研究成果が報告
されているが，制御理論を用いること無しに付着乱流境
界層においても壁面摩擦の正確な予測には至っていな
い．ここでのキーは壁面モデルとしての full-RANS 方
程式を閉じるために，式 1中の κmod と乱流プラントル
数 P rt を如何に定義するかである．

RANS 方程式を解く非平衡壁面モデルの初期的な試
みは，κmod に通常の RANS 解析で用いるカルマン定数
κmod = κ = 0 .41 を用いていた (乱流プラントル数には
P rt ≈ 0.9)[8]．この通常の RANS 解析で用いるカルマ
ン定数を用いる手法は一見とても自然であるが，”log-
layer mismatch” が発生し，壁面摩擦を大きく予想して
しまう．続いてWang & Moin[ 9]はダイナミックに κmod

を小さくする方法を提案した．ここで基本となるアイ
ディアは，LES のデータを壁面モデルに受け渡す位置
ym において，LES と壁面モデル計算で全せん断応力
−ρu v + ( µ + µt )∂u/∂y を一致させるというものであ
る．この条件は，位置 ym で LES と壁面モデル計算の
乱流渦粘性を一致させることに等しくなる，すなわち
ym で µt, LES = µt, wm．Wang & Moin[ 9]はこの条件を
基に，各タイムステップでダイナミックに κmod を求め
た．しかし，本研究で以下に示すように彼らのモデルは
高レイノルズ数流れでは有効に作用しない．そこで本
研究ではより物理をモデルに取り込むことで，新しい
LES のダイナミック壁面モデルを提案する．

4. Proposed improvement in the wall-model

　ここで構築するダイナミック非平衡壁面モデルのキー
は，壁面モデル内において，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
変化しており，その応力バランスを近似的にモデルに取
り込むことである．先に述べた Wang & Moin[ 9]が提
案するマッチングのアイディアは，理にかなっており，
本提案手法でも位置 ym において全せん断応力を近似的
に一致させる，すなわち µt ,LES = µt, wm の条件を課す
ことで位置 ym における κmod をダイナミックに決定す
る．ここでマッチング条件に合う κmod と P rt を κ およ
び P r t と定義すると，Wang & Moin[ 9]はマッチングで
求めた κ を境界層内層域内全てで用いたが，本研究で
提案する壁面モデルでは，格子で解像しているものと

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 L は壁面からの距離 y に比例す
る，すなわち L = C y(ここで C は内層域の物理で決
まる定数)．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 (ス
ケール L に対し格子が何点あるかを表す定数) よりも
小さければ，格子で解像できているせん断応力 −ρu v
は無視できるほど小さく，通常の RANS 解析で用いら
れる κmod = 0 .41，P rt = 0 .9 を用いるべきで，逆に
L / ∆ > α ならば，格子で解像している Reynolds 応
力が存在するため応力バランスを考え，モデル化による
応力 (κmod ) を位置 ym のマッチングの値 κ に向けて小
さくしていくべきである．本研究では線形的なダンピ
ング関数 K を用いて κmod と P rt を以下のように定義
する．

κmod = 0 .41K + κ(1 − K ) , (2)

P rt = 0 .9K + P r t (1 − K ) , (3)

K = min
ytop − y

ytop − ycrit
, 1 , ycrit =

α
C

∆ = α ∆ .

式 4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 のみの関数であるので，導入す
ることの困難さは皆無である．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．本論文中では紙面の関係
上 α = 0 .48 の結果のみを示すが，Ref. [6]に示すよ
うに，計算結果のパラメータ α 依存性は少ない．また
α = 0 .48は，Pope が示しているように C ≈ 2.5 とす
ると，α ≈ 1.2となり妥当な値となる．

5. Results

　ここでは本研究で提案するfull-RANS方程式を解くダイ
ナミック非平衡壁面モデル (VDYN, 式2, 3)を，壁面垂直
方向に係数が変化しないWang & Moin の full-RANS ダ
イナミック非平衡壁面モデル (CDYN, κmod = κ，P rt =
P r t )，従来の RANS としての定数を用いた full-RANS
非平衡壁面モデル (CNST, κmod = 0 .41，P rt = 0 .9) と
比較する．本章で比較する 3つの壁面モデルは：

1. CNST: 固定定数 (κmod =0.41 and P rt =0.9)[ 8],

2. CDYN: ダイナミック非平衡壁面モデル,垂直方向に
係数変化無し (κmod = κ and P rt = P r t ,RANS )[9],していないものの応力バランスへの寄与分を考慮して，
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Figure 1: Mean streamwise velocity (van Driest-
transformed) at Re δ = 6 .1 × 105 (Re θ = 5 × 104).
CNST[ 8] (dashed-dotted line, red); CDYN[ 9] (dashed
line, black); VDYN with α = 0 .48 (solid line, blue);
the log-law ln( y+ )/ 0.41+5 .2 (thin dashed line); incom-
pressible experiments at Re θ = 3 .1× 104 (squares[ 11]).

3. VDYN: ダイナミック非平衡壁面モデル, 垂直方向
に係数変化有り (式 2，3).

まず初めに，Souverein 等 [10]による，圧力勾配の無
い高レイノルズ数超音速付着 (平衡) 乱流境界層，レイ
ノルズ数 Re δ = 6 .1 × 105 (Re θ = 5 × 104), 一様流マッ
ハ数M∞ = 1 .69，に対して数値実験を行い，実験デー
タや理論 (log-law) との比較を行う事で，本ダイナミッ
ク非平衡壁面モデルの妥当性を検証する．その後，同じ
Souverein 等による実験で衝撃波を乱流境界層と干渉さ
せた，非平衡剥離流れに適用し，本モデルの非平衡境界
層に対する有効性について議論する．

5.1. Equilibrium turbulent boundary layer

　一つ目のテストケースは従来のLESで解析不可能な高
レイノルズ数 Re δ = 6 .1 × 105 流れである．流入の乱流
境界条件は rescaling-reintroducing 法を用いる．用いた
格子解像度は総格子点数が約 280万点で，流れ方向に
∆ x = ∆ z ≈ 0.042δ，壁面垂直方向には 0 ≤ y ≤ ym で
は ∆ y ≈ 0.01δ，ym ≤ y ≤ 1.4δr ではスムーズに格子を
ストレッチさせ，1.4 ≤ y ≤ 3δr では ∆ y ≈ 0.025δとし
た．この格子解像度はKawai & Larsson[ 7]による詳細な
格子解像度による影響を考察した研究において，統計量
が格子収束を示した格子解像度である．またこれらの格
子解像度をwallユニットで表すと，∆ x + = ∆ z + ≈ 440，
∆ y+ ≈ 110 − 275，y+

m ≈ 590となり，通常の LES と
比べ各方向 20倍以上荒い格子を用いていることになる．
従って，本壁面モデルを用いた LES は通常の LES と比
べ，トータルとして 5-6桁程度（格子点数が 3桁程度少
なく，時間刻み幅が 2桁程度大きい）も計算コストが少
ない計算である事を強調しておく．以下で示す統計量は
Re δ = 6 .1 × 105 となる位置 x ≈ 12δr のデータである．
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Figure 2: Mean turbulent eddy viscosity in the inner-
layer wall-model with four different wall-models. Lines
as in Fig. 1.

各壁面モデルを用いた LES の平均速度分布を図 1に
示す．本研究で提案している VDYN 壁面モデルの結果
は，”log-layer mismatch” もなく y+ < 3000で log-law
と非常に良い一致を示す．一方，CNST 壁面モデル [8]

は log-lawの切片を低く見積もっており，結果として壁
面摩擦を高く予想してしまっている．CDYN[9]はここ
で対象としている非常に高レイノルズ数な流れでは境界
層内層域全域で κmod を 1/50 にも減らしてしまい，結
果，切片が約 55となり，壁面摩擦係数も非常に低く予
測してしまう (VDYN の約 1/6)．
壁面モデル内の乱流渦粘性分布 (図 2) を見ると更に

この事実は明らかで，CDYN[9]は内層域全域に渡って
過剰に乱流渦粘性をダンプしており (µt /µ 3)，結果
壁面モデル内の流れが層流化され，壁面摩擦を非常に低
く予測してしまっていることが分かる．一方，提案して
いるVDYN はオリジナルのRANS 渦粘性 (κmod =0.41)
を設計通り y = α ∆ まで維持し，その後格子で解像し
ている寄与分を近似的に考慮し，y = ym のマッチング
コンディションに向けて µt, wm を減らしている．これら
の結果より，RANS 方程式を解く非平衡壁面モデルで
は壁面垂直方向に格子で解像している応力成分と解像
していない成分の寄与分の変化を物理モデルとして考
慮する必要があることが分かる．またページ数制限の
ためここでは示さないが，提案しているダイナミック
VDYN 壁面モデルは壁面摩擦やレイノルズ応力も正確
に予測できていることに言及しておく (詳細は Ref.[6])．
以上より，RANS 方程式を内層域内で解く非平衡壁

面モデルで，壁面垂直方向に格子で解像している応力成
分と解像していない成分の寄与分変化の物理をきちん
とモデル化してあげることで壁面モデルそのもののエ
ラーを排除できることを明らかにした．更に本壁面モデ
ルを用いた LESでは，通常のDES や LES/RANS ハイ
ブリッド手法で見られる非物理的な大スケールの渦 [2]

が発生せず，壁面付近でのレイノルズ応力が良く予測さ
れていることからも分かるように，より物理的な乱流構
造を示すことも分かっている [6]．
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Figure3: LES with VDYNwall-model (α = 0 .48) of
shock/turbulent boundary layer interaction at M∞ =
1.69 and Re δ = 6 .1 × 105. Instantaneous stream-
wise velocity contours at wall-parallel plane at y = ym

(y+
m ≈ 590) and temperature contours at side-plane.

5.2. Non-equilibrium separated flow

　非平衡剥離流れの検証問題は，詳細な速度場や乱流等
計量データの計測が行われた Souverein 等 [10]による衝
撃波ー乱流境界層干渉問題である．マッハ数，レイノル
ズ数は前節までの付着乱流境界層と同様でM∞ = 1 .69,
Re δ0 = 6 .1 × 105 (Re θ = 5 × 104)．加えて本ケースで
は境界層と干渉する斜め衝撃波が存在し，その偏向角
は β = 6 .0である．またここでは，6次精度コンパクト
差分法を用いて衝撃波をロバストに捕らえるため LAD
法 [12]を用いている．計算格子は，衝撃波と乱流境界
層が干渉する付近 x c を中心に − 2δ0，3δ0 の領域で流れ
方向に格子を ∆ x ≈ 0.017δ0 へとスムーズにストレッチ
させ，その他の領域では前節と同じ ∆ x ≈ 0.042δ0 とし
た．またスパン方向と壁面垂直方向の格子解像度は前節
と同じである．ここで δo は衝撃波干渉上流の境界層厚
さである．
図 3は非平衡壁面モデル (VDYN) を用いた LESで得

られた瞬間の流れ場 (y+
m ≈ 590における壁面平行面に

おける流れ方向の速度，およびサイド面に温度分布)で
ある．付着乱流境界層が斜め衝撃波と干渉し，その背後
で剥離 (青色の領域)，再付着する様子が壁面モデルを
用いた LES で再現できている．また図 4は剥離領域に
おける瞬間の渦度分布 (カラー)および衝撃波 (黒)を示
したものである．本計算では，衝撃波干渉による剥離せ
ん断層から連続した渦放出が見られ，その剥離渦放出や
乱流境界層中の渦移流によって入射・反射衝撃波および
剥離衝撃波が非定常に変動する．これらの剥離せん断層
からの渦放出は，実験で観察されたもの (論文 [10]中の
Fig. 12) と定性的に一致する．
衝撃波干渉前の上流側の付着乱流境界層は本壁面モ

デルによる LES で精度良く予測できることは前節で
示したので，ここでは衝撃波干渉による剥離・再付着
領域における本研究で提案している非平衡壁面モデル
(VDYN) を用いた LES と実験との比較を図 5及び 6に
示す．剥離領域の平均速度や速度変動量に関して，実験

Figure 4: Instantaneous close-up view of the mixing
layer with consecutive vortex shedding in the separeted
region. Vorticity magnitude contours (colored) and
shock structures (black) at side-plane.
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(a) LES with VDYN
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Figure 5: Comparisons of mean streamwise veloc-
ity (top) and streamwise velocity fluctuation (bot-
tom) distributions between LES with VDYN wall-
model and experiment[10]. x s is the inviscid shock
impingement point. 20 equally spaced contours: 0 .0 ≤
U/U∞ ≤ 0.99, 0 ≤ u /U ∞ ≤ 0.18.

データと本非平衡壁面モデルを用いた LES は全体的に
非常に良い一致を示す．本 LES は時間平均を取った剥
離せん断層の速度プロファイル及び，衝撃波干渉による
剥離せん断層から連続した渦放出に起因する，剥離せん
断層に沿っての速度変動を定量的に良く予測している．
(x − x s )/δ 0 = − 1において実験と本 LES は衝撃波付近
で不一致をしめしているが，これは衝撃波付近における
PIV 誤差 (実験では衝撃波がより鈍って，かつ衝撃波に
沿って u が大きく見積もられている) である可能性が
大きいと考えられる．

6. Conclusions

　本研究では壁面摩擦を直接モデル化する手法を用いて，
高レイノルズ数乱流境界層を正確に予測するシンプル
かつ物理ベースな考察に基づくダイナミック非平衡壁面
モデルを提案した．本非平衡壁面モデルのキーとなるア
イディアは，壁面モデル内において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
方向に変化しており，log-layer における乱流の長さス
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Figure 6: Comparisons of mean streamwise velocity
(top) and streamwise velocity fluctuation (bottom)
profiles between LES with VDYN wall-model (solid
line, blue) and experiment[10] (circles) at ( x − x s )/δ 0 =
− 3, − 2, − 1, 0, 1. Each plot is separated by a horizontal
offset of 1 in U and 0.15 in u .

ケールがどう変化するかに基づき，その影響を近似的に
モデルに取り込んだところである．本非平衡壁面モデル
は，対流項や圧力項の効果を考慮する RANS 方程式を
壁面モデル内で解くモデルとして，経験的なパラメータ
の導入やチューニング，複雑な制御理論を用いること無
しに，高レイノルズ数乱流境界層を正確に予測した初め
ての成果である．高レイノルズ数付着乱流境界流れへの
本モデルを適用において，実験データや理論 (log-law)
との比較を行う事で，本ダイナミック非平衡壁面モデル
の妥当性を検証し，更に衝撃波干渉による剥離乱流境
界層流れに対しても本モデルが有効に働く事を示した．
本論文では，圧縮性流体をベースとして壁面モデル構築
の議論をしたが，本アイディアの非圧縮流体への展開も
同様の議論が適用できることも言及しておく．
ページ数制限のため，ここでは壁面モデルのポイン

トやキーとなる結果のみの議論としたが，より詳細なモ
デルや結果の議論については，Refs. [6, 7]を参照して
頂きたい．
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