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   In order to apply Large-eddy Simulation (LES) method in prediction of turbulent flows over various 

bed forms with roughness, a wall stress model that has been verified in smooth flows is extended to 

general surfaces with roughness.  It is based on the rough-surface resistance formula and the 

modification of the turbulent length scale in the sub-grid scale model due to surface roughness.  Test 

calculations are done for fixed sand dune model and model roughness over wavy bed.  The results are 

compared with experimental data and Direct Numerical Simulation (DNS) results.  It is found that the 

wall stress model with modification of length scale can predict separating flows over the rough surface 

better than the commonly used eddy viscosity model and the non-slip bottom boundary condition with 

very coarse grid. 
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１． はじめに 

 

 ラージ・エディー・シミュレーション（LES）法は

いろいろな分野の乱流予測法として開発，改良，検証

がなされ，実用的な手法として確立されつつある（例

えば 1), 2)）．乱流変動自体を運動方程式に基づいて計算

するので，経験則にほとんど依存することなく瞬時大

規模構造が予測でき，水工学でもその応用は期待され

る．本著者らも複雑地形上乱流で検証し 3)，実河川流

予測も試みている 4)．LES 法は Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes (RANS) 法に比べ，流れ内の乱流応力はか

なり普遍的モデルで表せるものの，高レイノルズ数流

れの境界近傍応力の解像は困難で，信頼性ある wall 

model が必要である．壁面近傍でせん断力の支配的な

部分にはRANSモデル，剥離，逆流の伴う慣性力の影

響の大きい領域ではサブグリッドスケール(SGS)応力

モデルを用いる Hybrid model や Detached Eddy 

Simulation(DES)法 なども提案され応用されている 5)．

しかしこれらのほとんどは滑面を対象とし，その検証

も滑面乱流にとどまっている． 

 一方，自然河川あるいは人工水路も底面は水理学的

に粗面で粘性摩擦より粗度抵抗が卓越する．粗度要素

が計算格子で解像できる場合，その形状による抵抗は

直接計算することは可能になるが，自然河川などでは

解像不可能な砂粒子などがありモデル化は避けられな

い． 

 大気境界層のLES計算では境界近傍の瞬時速度分布

が対数則に従うとする仮定 6)が用いられるが逆流のあ

る流れでは成り立たず，河床波下流の剥離域などには

適用できない．筆者ら 7) は解像可能な粗度効果より解

像できない小スケール効果を推定する dynamic wall 

modelを提案したが，計算負荷が大きくあまり実用的で

ない．この dynamic wall model手法を簡易にしたモデル

も提案し，滑面波状水路など逆流を伴う流れで検証し

良い結果を得ている． 

本研究では，LES の更なる実用化をめざし，粗面に

も適用可能なSGSモデル及び壁面モデルを提案，検証

する．モデルを固定砂粒粗度のあるモデル河床波上乱

流および砂粒子に似た模擬粗度を有する波状底面開水

路乱流に適用し，既往の方法と比べ，その精度や有用

性を検証する．いずれも剥離再付着を伴う複雑な流れ

で，実河川流に応用するための検証として有用である． 

 

２． LES基礎式とSGSモデル及び粗面モデル 

 

（１）LES基礎式 

本LES に用いる運動方程式と連続の式は， 
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で，粗度の影響は境界条件およびSGS応力に反映させ

るため運動方程式に粗度による抵抗などはいれない．

上式で，xi は x2=y 方向を鉛直上向きにとったデカル

ト座標，t は時間，ui はフィルタ平均された速度成分，

p はフィルタ平均された圧力，ρ は流体の密度，gi は

重力の加速度，Tij は粘性応力とSGS応力τij の非対称部

の和で，動粘性係数をνとすると 
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である．SGS 応力及び境界条件については，以下の通

りである． 

 

（２）SGSモデル 

LESでは，用いるSGSモデルと差分スキームでその

性能はほぼ決まるのでSGSモデルの改良に力が入れら

れてきた．しかし，境界の影響が大きい壁乱流では壁

面効果を巧く導入すれば，SGS は渦粘性モデルで十分

であると考えられるようになってきている（例えば

Froehlich and Rodi8)）．渦粘性仮定をするとτij は 
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と表される．ここで，Sij はフィルタ平均された流れの

ひずみ速度テンソル，νt はサブグリッド渦動粘性係数

である． 

本研究で用いる壁面近傍で減衰効果のある標準

Smagorinsky モデル(以降 ssと表記)は 

( ) ( )SCSt ⋅∆⋅= 2ν              (5) 
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である．ここで，∆ は格子サイズ，Cs0はモデル定数，

y+は壁面までの粘性距離である． 

次に粗度の影響を考える．RANS 法では粗度の影響

を反映させるのに，乱流長さスケールを粗度高さに応

じ増加させる方法が提案され，効果も確認されている
9),10)．LESに粗度効果を導入するには，境界条件として

壁最近傍点で粗面壁関数を仮定する方法 6)や，抵抗を

体積力として導入する方法があるが 11)，前者は逆流の

ある流れには適用できず後者は格子幅が粗度高さに比

べ大きい場合現実的でない．ここではRANS法に倣い

境界条件と乱流長さスケールの修正で対応する方法を

考える． 

標準 Smagorinsky モデルではサブグリッド乱流スケ

ールを格子幅にとるが，このスケールを粗度に依存さ

せると，その効果を表すことができる．ここでは，

Durbin et al. 10) によるk-ε 法の修正に似た手法を用いる．

Durbin et al.による方法をそのまま使用すると，粗度の 

 

 

影響が壁面からの距離に関わらず加わる．しかし，粗

度の影響は壁面から距離が離れると減少すると考えら

れるので，長さスケール∆を，変形した次の∆’に置き換 

える． 
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ここで，∆yは等価粗度 ks に依存する長さスケールで 
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である．ここで ks
+は粗度レイノルズ数である．これに

より壁面での長さスケールは∆+∆yとなり，壁面から離

れるに従い∆に漸近する．本研究ではこのモデルを修正

型 Smagorinsky モデル（msと表記）と呼ぶ．また，修

正型Smagorinskyモデルには減衰関数を用いず，CS=CS0

とする． 

 

（３）壁面モデル 

次に，壁面近傍を解像しない場合，式(3),(4)で得られ

る壁面応力は過小評価されてしまうので別に壁面応力

のモデルが必要になる．壁面応力Twを壁面での速度勾

配から求めるのではなく，壁面近傍の瞬時速度 u1 を基

にした抵抗則 

11 uuCT dw ρ=        (9) 

で得られる応力を壁面境界条件に用いることが考えら

れる．ここでCd は抵抗係数で，これに粗面抵抗則を用

いることで粗度効果を導入できることになる．本研究

では， 

2

1ln
1

1











+








=

S
S

d

B
k

y

C

κ

      (10) 

で算定する．ここで，y1 は壁面最近傍計算点までの距

離，Bs=8.5である．これを壁面応力モデル(wsmと略記)

と呼び，通常の粘着条件を速度の境界条件とする計算

（nsと略記）と比較し，検証する． 

表-1 数値計算手法の概要． 

  

要点 手法 

座標 境界適合座標系(シグマ座標) 

格子，変数配置 コロケート 

移流項差分 保存型2次精度中心差分 

粘性項 2次精度中心差分 

圧力解法 SOR法 

計算アルゴリズム 2次精度A-B法 

時間進行法 Fractional-step法 



 

 

 

 

図-1 波状底面水路． 

 

 

図-2  波状底面流れの平均流速分布． 

 

３．数値計算法 

 

本計算で用いる数値計算法の概要は表-1に示してある．

これは基礎式を一般座標に変換し，コロケート格子を

用いたFractional step法を基にしたもので，移流項に保

存型２次精度中心差分，粘性応力項に２次精度中心差

分を用いたものである．この差分法では等間隔格子あ

るいは格子間隔の変化が小さい場合比較的安定な計算

ができる．壁面応力は前節で説明した非線形代数式で

与えられるので時間進行には陽的Adams - Bashforth 法

を用いている．座標系は両検証ケースとも境界適合シ

グマ座標を用いている．その他の詳細は参考文献 3) と

同じである． 

 

４．検証ケース 

 

（１）粗度のある波状底面上流れ 

上記計算法をまずレイノルズ数は低いが，DNS計算

の行われている粗度のある波状底面チャンネル流に適

用する．形状はMaass and Schumann(1994)12)によりDNS

計算が行われた平均高さ周期Λ=H，振幅 h/2= Λ/ 20の 

 

図-3 波状底面流れの 

主流方向レイノルズ垂直応力分布． 

 

 

図-4  波状底面流れのレイノルズせん断応力分布． 

 

余弦波状チャンネルと同じであるが，図-1のようにモ

デル粗度として高さ 0.4h，波長 0.2Λ の３次元正弦波が

波状底面に重ねられたもので，中山 13）によって行われ

たDNSの条件に合わせる．この場合，粗度レイノルズ

数約 18 の遷移粗面ではあるが砂粒子粗度に非常に近

いことが確認されている． 

計算領域は主流方向に余弦の３周期分 3Hをとり，周

期的に連続していると仮定する．また奥行き方向は

1.6Hであり，この方向にも周期境界条件を適用する．

領域上端は水面ですべり面である．格子数は主流方向，

鉛直方向，奥行き方向にそれぞれ(90，35，48)である．

これは，DNS 計算に比べ，各方向に 1/3 の格子数であ

り，壁面近傍も密にしないため粘性底層は解像できな

い．チャンネル平均高さ H の基準断面での平均速度 

Ub を基にしたレイノルズ数は 6760 であり，実験室ス

ケール程度である． 

計算結果は図-2に平均流速を示す．ここで， ￣は時

間平均を表す．比較断面は x/Λ = 0, 1/6, 2/6, 3/6, 4/6, 5/6  
の６断面である．標準 Smagorinsky モデルを用い，壁

面境界条件を速度ゼロとする計算 ss+ns，修正したSGS

モデルを用い，壁面境界条件を速度ゼロとする計算
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図-5  モデル河床波形状（Mierlo and Ruiter 14）） (単位：mm)． 

 

 
図-6  平均流速分布． 

 

ms+ns，SGS モデルは修正しないが壁面境界条件に応

力条件を用いた計算 ss+wsm，SGSモデルを修正し，壁

面応力条件を用いた計算ms+wsmの4種の計算結果を

それぞれの断面でDNSデータと比較している．相当粗

度高さは ks=0.14Hとするが，ms+ns の場合にはこのモ

デルの最適値をとり，ks=0.02Hとした．ss+ns以外のす

べての計算結果は y/H>0.4 では底面波の影響は小さく

DNSによく合っている．ss+ns計算結果はDNS結果に

あまり一致していない．これは，逆流を生じる流れに

Von-Driest の減衰関数を用いていることが原因といえ

る．また，壁面粗度の影響がモデルのどこにも反映さ

れていないため DNS 結果にあまり一致しないのは当

然である．ケースms+nsは y/H<0.4の壁面近くでDNS

結果からずれ，小さくなっている．これは，ks をほぼ

ゼロに取った計算 3)でも同様の傾向を示すことが確認

されており，複雑形状の流れの場合 ns条件を用いるの

は適切でないといえる．wsm を用いた結果では，ms，

ssともにDNS結果に近い値を示している．さらにSGS

モデルには ss より ms と組み合わせた方がよい結果を

示している． 

図-3に主流方向レイノルズ垂直応力の分布を示す．  

 
図-7  レイノルズせん断応力分布． 

 

ここで， ’は変動を表す．主流方向レイノルズ垂直

応力分布では ss+ns 以外のすべての結果の差は小さい

が，ss+wsm結果が比較的にDNS結果に近い． 

図-4にレイノルズせん断応力の分布を示す．すべて

の結果において正弦波前面でレイノルズ応力が過小予

測され下流側で大きくなっている．すべての断面でピ

ーク値が小さく解析されているのはLESの空間平均の

効果 14)が原因として考えられる． 

 

(２)河床波上流れ 

次に，異なる河床形状としてモデル河床波上の流れ 

の計算を行う．この流れについてはMierlo and de Ruiter 
15) により実験データが得られており，レイノルズ数も

DNSよりかなり大きい．このモデル河床形状は図-5に

示すように波高 h=80mm，周期λ=1600mm のモデルデ

ューンである．河床は代表粒径D50=1.6mmのほぼ一様 

な砂粒子が接着されている粗面である．計算はこの河

床波がいくつも連なったものの一周期分を計算領域と

し，主流方向と奥行き方向を周期境界条件とし計算を

行った．主流方向，鉛直方向，奥行き方向の格子数は

それぞれ(80，18，32)である．座標は境界に沿うシグマ 

Station4 Station7 Station14 

224 688 208 



 

 

 

 

 

（a）ms+nsモデル 

 

（b）ss+wsmモデル 

 

（c）ms+wsmモデル 

 

図-8 x方向瞬時渦度（ωx=8Ub/d）の等値面． 

 

 

 

 

座標であるが格子は等間隔であり，鉛直方向には壁面

モデルを検証するためにかなり粗いものである． 

河床波頂上の断面平均流速Ubと水深 d=292mm を基

準としたレイノルズ数は 174,640である．本モデル河床

波の相当粗度高さを最適値 ks=16mmとしている．実験

データとの比較断面は x=0.13λ, 0.27λ，0.7λの３断面で

実験結果ではそれぞれStation4, Station7, Station14と表

示されている断面である． 

図-6 に平均流速分布を示す．すべての比較断面で

ms+ns の結果が小さくなっている．これは前節の波状

底面の検証で見られた傾向と同じであり，ノンスリッ

プの境界条件では底面抵抗が大きすぎるためと考えら

れる．これに対し，ss+wsmとms+wsmの結果は河床波

下流の逆流域で逆流が小さく出ているものの実験値に

近い結果を示している． 

次に，図-7にレイノルズせん断応力分布を示す．せ

ん断応力の分布はモデルにより大きな差が見られる．

全体的にms+nsの結果は大きすぎ，またピーク位置も

上方にずれている．逆流域のStation4で ss+wsm結果が

最も実験結果に一致し，Station7ではms+wsm結果がや

や実験結果に近い値を示している．Station14 では wsm

モデルを用いた両方の結果が実験結果に近い値を示し

ている．全体的に ms+wsm が波状底面流れと同様に良

好な結果を示しているといえる． 

次に，計算された瞬時流れ場の検証として，それぞ

れのモデルを用いた計算の瞬時 x方向渦度ωx を示す． 
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図-8はωx =8Ub/d の等値面をプロットしている．野村ら
16)は河床波流れの乱流渦構造の特徴として再付着点近

辺から発生する渦の重要性を指摘している．本検証で

比較したSGSおよび壁面モデルでこの構造がどの程度

再現されるかを調べる．本計算はモデルの検証を主目

的としているので解像度は低いが，どの計算結果にも

再付着点あたりから上方に向かう渦が見られる．しか

し，ms+ns 結果は境界条件が粘着条件であるため，他

に比べ壁面から生じる渦構造が少ない．ss+wsm結果は

sgsモデルに粗度の影響がないためms+wsmに比べ，大

きな渦構造がない．ms+wsm 結果では河床波の後部で

河床波同等の大きな渦構造が発達し，最もコヒーレン

トな結果を示している． 

 以上のように粗度効果はSGS応力を修正し，さらに

壁面には速度ゼロではなく応力や境界条件を課すこと

で影響を反映させることができると分かった．これで，

壁面近傍を解像できない実スケール流れや剥離を伴う

流れにも適用でき，LES法の応用性が高まるといえる． 

 

６．結論 

 



 

 

自然河川など粗度のある底面の流れに適用可能な

LES の実用化をめざし，壁面応力モデルと粗面モデル

を提案した．モデルは固定砂粒粗度のあるモデル河床

波上乱流および砂粒子に似た模擬粗度を有する波状底

面開水路乱流の計算に適用し，その精度，有用性を検

証した．いずれも剥離再付着を伴う複雑な流れで，実

河川流に応用するための検証として有用なケースであ

る． 

通常用いられる粘着条件に粗度による効果を長さス

ケールの修正に加え，粗面抵抗則に基づいた壁面応力

条件を用いることで，河床波など剥離，再付着のある

複雑な流れも平均流速，乱流応力また瞬時乱流構造も

よい予測精度があることが確認された．ただし，今後

粗度モデルに必要な有効粗度高さと実際の粗度要素の

高さの関係の改良が必要である． 
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