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1 序論

CFD(computational fluid dynamics)を用いた次世代の航空機空力設計ツールとして，large-eddy simulation
(LES) [1]への期待が近年高まっている．LESは支配的なエネルギー保有域の乱流スケールを計算格子と数値
計算スキームで直接解像し，保有エネルギーが小さく普遍的な小スケールの乱流成分のみをモデル化するCFD
の手法であるが，LESを航空機空力設計へ応用する際の大きな課題が，高レイノルズ数壁乱流の計算コストで
ある．航空機の空力設計では，主翼コード長ベースでRec ≈ 107のオーダーにもなる高レイノルズ数条件での
空力予測が必要であるため，現在の航空機設計の現場では，Reynolds-averaged Navier-Stokes(RANS)乱流モ
デルを用いた定常 CFDによる空力予測が主流である．定常 CFDでは非定常な境界層剥離や再付着現象が支
配的な流れ場を高精度に予測することが困難であるため，離着陸性能を決める最大揚力やバフェット現象など
のフライトエンベロープ境界付近の空力予測に対し，RANS解析よりも準第一原理的な LESを応用すること
が期待されている．しかしながら，乱流境界層はレイノルズ数依存性の強いマルチスケール現象であり，境界
層厚さに対して壁面近傍 10%程度の境界層内層域の乱流スケールは，レイノルズ数の増加に対して急激に小
さくなる．航空機の外部流に代表される高レイノルズ数壁乱流を，境界層内層域まで LESで直接解像するこ
とは，最先端のスーパーコンピュータを使用しても不可能である．この問題を解決する一つのアプローチとし
て，近年 LESの壁面近傍モデリングが盛んに研究されている [2][3]．LES壁面近傍モデリングでは，レイノル
ズ数が増加するとエネルギースケールが急激に小さくなる境界層内層域の乱流ダイナミクスを，計算格子で解
像せずにモデル化する．境界層内層域まで直接解像する LESに必要となる計算格子点数はRe13/7に比例する
のに対し，内層域をモデル化する LES壁面近傍モデリングに必要な計算格子点数は Reに比例するとの推算
結果も報告されている [4]．境界層内層域の乱流ダイナミクスをモデル化することで，高レイノルズ数壁乱解
析の計算コストが大幅に小さくなるため，LESを用いた航空機の空力設計が現実的となると期待されている．
本研究の目的は，格子ボルツマン法 (lattice Boltzmann method: LBM)[5]に基づく LES壁面近傍モデリ

ングの開発である．LBMは低マッハ数粘性流体に対するCFDの手法であり，複雑な流れ場に対しても計算ア
ルゴリズムが単純で並列性能が高いことから，航空機の空力設計に向けた LESのツールとしても注目されて
いる．LBMの壁面近傍モデリングに関する既往研究も存在するが [6]，厳密な検証は格子線が壁面境界に沿っ
た物体適合格子の場合に限定されており，格子線と壁面境界が一致しない物体非適合格子における壁面近傍モ
デリングの適用にはまだ課題が残されている．
本稿では，2020年度（インターン）若手・女性利用課題において実施した，物体非適合格子上で乱流境界

層のプロファイルを再現可能な壁面近傍モデリングを航空機高揚力装置翼型 (30P30N)周りの流れ場解析へ応
用した結果について報告する．続く第 2章で LBMの基礎方程式と，壁面近傍モデリングの概要について説明
する．第 3章では，30P30Nの解析結果について示す．最後に，第 4章で結論を述べる．

2 数値計算手法

2.1 LBMの基礎方程式
LBMは，流体を有限個の速度をもつ多数の仮想粒子の集合体で近似し，各粒子の衝突と並進とを粒子の速

度分布関数を用いて逐次計算することで，その速度分布関数のモーメントから巨視的流れ場を求める数値計算
手法である．質量や運動量といったマクロ量の保存則（Navier-Stokes方程式）ではなく，流体を微視的立場
からとらえる気体分子運動論をアナロジーとする CFDの手法である．流体を構成する仮想粒子を用いて定式
化を行うが，その仮想粒子の挙動を直接追いかける粒子法ではなく，格子法の一種である．
ある時刻 tに座標 xに存在する粒子速度 ξiをもつ仮想粒子の速度分布関数を fi(x, t)と表すと，fi(x, t)の

時間発展は以下の格子ボルツマン方程式 (lattice Boltzmann equation: LBE)に従う．

fi(x+ ξiΔt, t+Δt)− fi(x, t) = Ωi(f(x, t)), (1)

ここで，下付き添え字の iは，離散化された粒子速度の方向インデックスである．式 (1)の左辺は，粒子速度
ξi をもつ分布関数の並進運動を表す移流項であり，右辺の Ωi が衝突項である．
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Figure 1: D3Q27 model.

等温場の格子気体モデルはいくつか提案されているが，本研究では空間 3次元の 27速度モデル (D3Q27モ
デル)を用いる．(Figure 1)．
流れ場のマクロ量である密度と運動量は，それぞれ分布関数の 0次及び 1次のモーメントによって計算さ

れる．

ρ =
∑
i

fi, (2)

ρu =
∑
i

fiξi. (3)

熱力学的な平衡状態にある分布関数を平衡分布関数 feq と呼び，以下のように密度と流速から計算される．

feq
i (x, t) = wiρ(x, t)

[
1 +

ξiαuα(x, t)

c2s
+

uα(x, t)uβ(x, t)

2c2s

(
ξi,αξi,β

c2s
− δαβ

)]
, (4)

ここで αと βは座標軸方向を表すインデックスであり，総和規約に従う．また wiは離散化された粒子速度の
方向インデックス iによって決まる重み係数である．
本研究では，高レイノルズ数流れにおける数値的安定性を考慮し，衝突項 Ωiの演算にGeierらによって提

案されたキュムラントモデル [7]を使用する．

2.2 LBMの壁面近傍モデリング
本研究では，分布関数の再構築に基づく壁面近傍モデリング [6]を，物体非適合直交格子上でも計算でき

るように発展させる．再構築モデルでは，LBMの分布関数を平衡成分 feq
i と非平衡成分 fneq

i に分け，各々を
独立に計算することで壁面境界セル（中心座標 xbc）における分布関数をそれらの合計として再構築する．

fi(xbc, t) = feq
i (xbc, t) + fneq

i (xbc, t). (5)

平衡分布関数の再構築に必要な速度 ubcは壁面近傍モデリングから求め，密度 ρbcは壁面法線方向の隣接セル
（中心座標 xnorm，Figure 2参照）の値を与える．また，非平衡成分についても密度と同様に，壁面法線方向
の隣接セル xnormの値を与える．本研究では，格子線が壁面境界に一致しない物体非適合格子でも壁面モデル
の計算を可能とするため，壁面法線方向に設置した Image Point (IP)を用いて壁関数を駆動する (Figure 2）．
分布関数を再構築する壁面境界セルは物体内部に定義し，壁面境界セルのセル中心を通る壁面法線方向に IP
を設置する．なお，IPの壁面からの距離は，dIP = 3.5Δxで固定する．
境界層方程式をアンサンブル平均することで，境界層内層域における全せん断応力のバランス式が導ける．

(μ+ μt)
dU

dY
− ρU ′V ′ = τw, (6)
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Figure 2: Illustration of image point (IP), wall boundary cell xbc and wall normal cell xnorm used in the
proposed near-wall modeling boundary condition (this figure illustrates 2D case for simplicity).

ここで，Y は壁座標における壁面鉛直座標，U, V はそれぞれ壁面接線，法線方向の速度であり，ダッシュ付
きの量は平均成分からの変動量を表す．また，μと μtはそれぞれ粘性係数と渦粘性係数，τw は壁面せん断応
力である．上線はアンサンブル平均を表している．また境界層内層域の対数層では，以下の対数則 (log-law)
が成り立つことが知られている．

u+ =
1

κ
ln y+ +B, (7)

ここで，κ=0.41，B=5.0であり，摩擦速度 uτ (=
√
τw/ρ)を用いて，u+ = U/uτ，y+ = uτY/ν である．IP

において，式 (7)を駆動し，Newton法を用いて壁面せん断応力 τw を求める．
RANSでは格子で直接解像されるレイノルズ応力が存在しないことから，式 (6)と式 (7)より，

μt,RANS = ρκuτY, (8)

であれば，対数層におけるせん断応力のバランスが満たされる（混合長モデル）．この式は，以下のように歪
み速度テンソル Sαβ を用いて書き直せる．

μt,RANS = ρ(κY )2
√
2SαβSαβ . (9)

LBMでは，歪み速度テンソル Sαβ は，分布関数の非平衡成分に対する 2次モーメントから求める．

Sαβ = − ων

2ρc2sΔt

∑
i

ξiαξiβf
neq
i , (10)

一方で，LESの壁面近傍モデリングでは格子で直接解像されるレイノルズ応力が存在する．壁面モデル内で
解像するレイノルズ応力が存在する場合，その影響を考慮しないと壁面応力を過大評価してしまうことが示さ
れている [9]．以下では，計算格子で解像されるレイノルズ応力を考慮した渦粘性プロファイル μt,modの与え
方について説明する．
対数層における支配的な乱流渦のスケールLsは，壁面までの距離 Y が大きくなるにつれ増大する [9]．LES

において格子幅Δxは計算格子で解像可能な最小の渦スケールに相当すると考えられるため，Ls/Δxは乱流
渦が格子で解像されるかどうかを決定するパラメータである．つまり，Ls/Δxがある値 αより小さければ，
格子で解像されるレイノルズせん断応力は無視できるほど小さい．その場合には，全ての乱流渦は RANSに
よってモデル化されるべきである．逆に，Ls/Δx > αであれば，壁面モデル内で解像している支配的な乱流
渦運動が存在し，渦粘性は RANSの値よりも小さくするべきである．LESの壁面近傍モデリングでは，LES
の情報を壁面モデルの式に与えるマッチング点 Y = hwm（本モデルでは IP高さに相当 hwm = dIP）が対数
層に存在し，その高さにおいて大規模渦が LESによって十分に解像されていることが前提条件である．つま
り，RANS渦粘性を減じ始める位置をクリティカル点と定義する（壁面からの距離 dcrt）と，格子で解像され
ているレイノルズせん断応力を考慮しなければいけない領域 (dcrt < Y < dIP )が必ず存在する．以上の条件
をまとめると以下のようになる．

1. Ls ≤ αΔxの時，μt,mod = μt,RANS
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Figure 3: Illustration of the wall tangential velocity ubc,t at the wall boundary cell xbc.

2. Y = dIP で，μt,mod = μt,SGS

3. 対数層における乱流渦の長さスケール Ls は，壁面からの距離 Y に応じて増加

これらの条件を満たす渦粘性プロファイルとして，本研究では以下の修正渦粘性 μt,mod を仮定する．

μt,mod = μt,RANSK
γ + μt,SGS(1−Kγ), (11)

K = max

[
min

{
dIP − Y

dIP − dcrt
, 1

}
, 0

]
, dcrt = α�dIP , (12)

ここで，α� はクリティカル点の位置を決定するパラメータであり，α�=0.4とする．また，γ はブレンディン
グ関数の形を決定するパラメータであり，本研究では γ=2.0とする．修正渦粘性 μt,mod を用いて，キュムラ
ントモデルの緩和率 ων を修正緩和率 ων,mod に修正し，衝突演算を行う．

ων,mod =

(
μ+ μt,mod

ρc2sΔt
+

1

2

)−1

. (13)

乱流境界層の壁面近傍における急峻な速度勾配は直交格子では解像できないため，壁面近傍における保存
則の破綻を抑制するために速度プロファイルを線形に近似する手法が提案されている [10]．本研究では，完全
に RANSとしてモデル化する領域と，速度分布を線形に近似する領域を一致させる (Figure 3）．

ubc,t = ucrt,t − dU

dY

∣∣∣∣
Y=dcrt

· (dcrt − dbc), (14)

ここで，ubc,t，ucrt,tはそれぞれ，壁面境界セル，クリティカル点における接線方向速度，dbcは壁面セルの壁
面からの距離である．以上の速度プロファイルの修正に付随して，せん断応力のバランス式を満足する要請か
ら，RANS渦粘性が以下のように修正される．

μt,RANS =

{
ρ(κdcrt)

2
√

2SαβSαβ (0 < Y ≤ dcrt)

ρ(κY )2
√
2SαβSαβ (dcrt ≤ Y ≤ dIP ),

(15)

なお，壁面境界セルの法線方向速度 ubc,n は，以下のように壁面法線速度を IPと壁面の間で線形近似するこ
とで求める．

ubc,n =
dbc
dIP

uIP,n. (16)

ここで，uIP,n は IPにおける壁面法線速度である．
以上で求まった ρbc，ubc，fneq

i (xbc, t)から，壁面境界セル xbc の分布関数を再構築し（式 (5)），壁面境
界条件とする．
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3 検証計算

3.1 計算条件
LBMの壁面近傍モデリングを用いて高揚力装置翼型 (30P30N)周りの流れ場を解析し，複雑形状周りの流れ

場解析に対する応用可能性を検証する．30P30Nは，BANCのワークショップ [11]の課題の一つであり，Figure
4のような形状をもつ．スラット及びフラップ収納時の翼型を基準とした代表長さは Cref=18[in] (0.457[m])
である．計算には階層型直交格子 (Figure 5)を使用し，解像度の異なる計算格子 (coarse, medium, fine) を
用いて解析を行うことで，格子解像度の影響を調査する. Table 1に各計算格子の詳細を示す．壁面近傍の最
小格子幅Δxminは，全コンポーネント（スラット，母翼，フラップ）で一定である．スパン方向長さは 2[in]
(0.11×Cref )とし，周期境界条件を課す．外部境界は代表長さの 100倍以上遠方にとる. 一様流速は U=58
[m/s] (M = 0.17に相当)とし. 一様流速と代表長さから決まるレイノルズ数は Re = 1.71× 106 に設定する.
本計算では，一様流に対する迎角が α=5.5◦ となるケースのみ計算する．SGS渦粘性 μt,SGS は標準スマゴリ
ンスキーモデルによって与え，スマゴリンスキー定数の値は Cs = 0.2とする．計算によって得られた表面圧
力の PSD (power spectral density)を実験結果 [12]と比較する．なお，時間平均値は物理時間で 0.11 [s]の時
間平均から求める.

　

Figure 4: Configuration of the 30P30N three-element high-lift airfoil.

　

Figure 5: Hierarchical Cartesian grid around 30P30N.

3.2 計算結果
3.2.1 瞬時の乱流構造

Figure 6は，Q値の等値面による瞬時の乱流渦構造の可視化図である．スラット領域に流れの再循環領域
が形成され渦構造が発達している．また，母翼の前縁で流れ場が乱流に遷移し，後縁に向かうほど乱流境界層
が発達している．
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Table 1: Properties of the calculation grid used for the simulation of 30P30N

grid Δxmin [in] Δxmin/Cref time-step Δt [s] total number (×106)

coarse 1.6×10−2 8.67× 10−4 6.7× 10−7 13
medium 7.8×10−3 4.34× 10−4 3.4× 10−7 51
fine 3.9×10−3 2.17× 10−4 1.7× 10−7 137

Figure 6: Iso-surface of the Q-criterion around the three-element airfoil (colored by Mach number).

3.2.2 瞬時のスパン方向渦度分布

前節で確認されたようにスラットにおける再循環領域と下流へ流れるせん断層に分かれる再付着点近傍の
流れ場は主要な騒音発生源であるため，翼型から発生する騒音予測のためには高精度な解析が要求される．ス
ラット領域の瞬時のスパン方向渦度分布 ωzCref/U を Figure 7に示す．ここで，ωz がスパン方向の渦度であ
り，代表長さと一様流速で無次元化している．Figure 7より格子解像度が上がるほど，細かい渦構造が解像さ
れている．また，スラットのカスプから放出されるせん断層の崩壊が，格子解像度が上がるにつれて早まって
いることが確認できる．

3.2.3 表面圧力の Power spectral density (PSD)

Figure 8は，表面圧力のデータサンプル点を示しており [12]，Figure 9はそのうち，S10，S11，S12，M7
における本計算によって得られた PSDと実験結果 [12]との比較を示している．Figure 9より，計算格子が細
かくなるにつれて実験結果に近づく傾向にあることが確認できる．特に，fine格子の計算によって得られた
S11と S12における 103から 104[Hz]のナローバンドピーク (NBPs) のレベルは，実験結果と良好に一致して
いる．一方で，S10とM7における NBPsは，fine格子においても実験結果よりも高い値を示している．S10
とM7における実験で計測されている 2× 104[Hz]から 3× 104 [Hz]の高周波のピークについては，本研究で
は捉えられていない．S10とM7における高周波のピークは，スラット後縁から放出されるカルマン渦に起因
しており，Figure 7cから，fine格子でもカルマン渦列が高精度に解像できていないと考えられる．高周波の
ピークを捉えるためには，スラット後縁の格子解像度を更に高めることが必要である．
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(a) coarse. (b) medium. (c) fine.

Figure 7: Instantaneous spanwise vorticity on the mid-plane cross section.

Figure 8: Data sampling position for PSD of the surface pressure [12].

4 結論

本稿では，物体非適合直交格子上でも計算可能な LBMの壁面近傍モデリングを用いて，30P30N周りの
非定常流れ場解析を行った結果について報告した．航空機の高揚力装置翼型のような比較的複雑な形状周りの
流れ場でも，壁面近傍モデリングを用いて安定に計算できることが確認された．また，表面圧力の PSDにつ
いて実験計測値との比較を行い，計算格子を細かくするほど実験値に近づく傾向があることが確認された．
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