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１．はじめに  

 メソ気象モデルと構造物周辺の LES を接続するときなど，格子解像度が異なる非定常乱流解析をネスティ

ングする場合，広域の解析では再現されない高周波数流速変動の再現が課題となっている．粗格子で計算され

た乱流変動を密格子の流入とした場合，密格子のフィルタ幅に対応した高周波数の乱流変動が再現するにはか

なりの吹送距離が必要となる 1)．風洞実験をターゲットとする場合はそれほど問題とはならないが，平均風速

が空間的，時間的に変化する流入の場合や流入からターゲットまでの距離が十分に取れない場合には長い吹送

距離を必要とすることが問題となる．そこで，本研究では粗格子LESと密格子LESを接続する方法を提案し，

粗面上を発達する乱流境界層に適用して高周波数の乱流変動の再現性を調べた． 

２．スケール相似則による one-wayカップリング手法  

 本研究では粗格子から密格子へのワンウェイの LES ネ

スティングに対して，以下の仮定を用いる．(1)粗格子で計

算された GS（grid scale）乱流は慣性小領域まで再現され

ている．(2)粗格子で計算された空間平均風速は密格子でも

維持される．仮定(1)は MM5 などのメソ気象モデルで得ら

れる流速場についても当てはまり， MM5 で計算された海

上近辺の格子幅Δ=1km としたときの乱流エネルギースペ

クトルは約 7Δよりも長波長で慣性小領域が現れる（図１）． 
粗格子の LES フィルタによって粗視化された流速と圧

力を （以下 LGS 成分とする）とすると，粗格子の

Navier-Stokes 方程式は以下のようになる（ただし，分子

粘性項を省略している）． 
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ここで， ijτ~ は粗格子における SGS 応力である．一方，密

格子の LES フィルタで粗視化された流速等をU とし，その Navier-Stoke 方程式と(1)式の差を取ると，粗格

子の SGS 成分かつ密格子の GS 成分（以下 MGS 成分とする）の運動方程式を導出することができる． 

図 1 MM5 で計算された風速の乱流エネルギース
ペクトル（高度 106m～1480m） 

 [ ] ( ) ( )
j

ijij

i
jiji

j

i

xx
PPUUUU

xt
u

∂

−∂
−

∂
−∂

−=−
∂
∂

+
∂

∂ ττ ~~~~  (2) 

ここで， である．また，本研究では粗格子と密格子のフィルタサイズの比が十分に大きいとしてUUu ~−≡
UU ~~ ≈ としている．つまり，MGS 成分 iu は右辺第二項の ijτ~ により粗格子から乱流応力を受けることになる．

本研究では ijτ~ にスケール相似則に基づいてモデル化された Bardina モデル 2)を用い， ijτ に散逸性を良く再現

する Smagorinsky モデルを適用する． 
仮定(2)を実現するために本研究では MGS 成分流速を粗格子の LES フィルタで粗視化し，粗視化された流

速がゼロとなるように Goldstein らの方法 3)に準じて外力を加える．外力 f は次式で与えられる． 

  (3) ( ) ( ) ( zyxterrdzyxerrzyxtf
t

i ,,,,,,,,,
0∫ ⋅+= βττα )

ここで， uerr ~≡ ，α，β はパラメータで，試計算の結果から本研究ではそれぞれ-2000 と-30 としている．  
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３．解析条件  
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 粗面に拡張された準周期境界条件 4)を用いた

乱流境界層の計算データを用いて粗格子から密

格子への接続の検証を行う．解析領域は

2.5km×0.5km×1km（順番に主流方向，スパン方

向，鉛直方向），格子点数 504×216×110，流入

での境界層厚が約 450m である．この十分に発

達した乱流境界層の LES 解析で得られた流速デ

ータ iを格子幅の 5.4 倍のフィルタで粗視化し

て LGS 流速 iU

6

図 2 主流方向流速の LGS 成分U~の時刻歴 
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り iu iU+ ~
を求め，真値 iU の平

均風速，乱流エネルギースペクトルと比較する．

ただし，式(2)中の iU や ijτ は iu + iU
~

から計算し

ている．移流項は Adams-Bashforth 法, 拡散項

は Crank-Nicolson 法で時間増分する．空間は４

次精度の中心差分で離散化している．接続の解

析では準周期境界条件は用いず P，U ~,~
を境界値

としている．ただし，床面には１辺 20m の立方

体ラフネスが主流方向に 28 個，直交方向には 6
個，千鳥格子状に配置されている．
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図

  
４．解析結果  

 図２と３に高度約 100ｍにおける主流方向流

速を上空の自由流速 U0 で無次元化したものを

LGS 成分と MGS 成分に分けて示す．入力デー

タである LGS 成分の変動は粗視化により比較的

緩やかであるのに対して，MGS 成分の変動周期

は短くなっている．また，MGS 成分の真値

UU ~− と比較すると，短周期変動の位相は良く

あっており，振幅もばらつきがあるものの概ね

良く対応している．さらに，時間平均値はほぼ

ゼロで，仮定(2)を満足することが予想される．

図４の乱流エネルギースペクトルより， iu + iU
~

のスペクトルは真値 iU のスペクトルと一致し，慣性小領域を再現している．つまり，本解析により平均風速

だけでなく，乱流強度についても真値を満足していることを示している．  
５．まとめ  

 本研究ではメソ気象モデルと LES の接続を視野に入れて，粗格子流速データを用いて密格子の乱流を再現

する手法を提案した．また，準周期境界条件を用いた粗面上を発達する乱流境界層データを用いて，粗格子流

速データから密格子流速を再現する解析を行い，流速時刻歴や乱流エネルギースペクトルを真値のものと比較

し，高波数成分まで良く再現されることを確認した．今後，外力項のパラメータや粗格子と密格子のフィルタ

ーサイズ比の影響について検討するとともに，メソ気象モデルへの適用を試みる． 
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図 4 主流方向流速の乱流エネルギースペクトル 
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