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等温-断熱壁間の圧縮性乱流のＤＮＳ
DNS of Compressible Turbulent Flow between Isothermal and Aadiabatic Walls
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The main objective of this paper is to clarify the e®ects of the di®erence of the thermal wall boundary conditions on
the mean velocity pro¯le, the mean temperature pro¯le, and the near-wall asymptotic behavior in compressible
turbulent °ows. It is shown that the Van Driest transformation is the useful scaling for both isothermal and
adiabatic walls. It is revealed that the near-wall behavior of the rms wall-normal velocity °uctuation in the
compressible turbulent °ow is di®erent from that in the incompressible °ow.

1. はじめに

圧縮性壁乱流の理解は工学および工業上非常に重要で
あるにも関わらず，非圧縮性乱流のものと比較すると十
分ではない．本論文では，文献1において構築された等温
壁間 (Case 1) および等温壁と断熱壁間 (Case 2) の圧縮
性乱流に対するＤＮＳデータを用いて，温度境界条件の
違いが圧縮性乱流の平均速度分布，平均温度分布，およ
び壁面漸近挙動に及ぼす効果について検討する．

2. 計算手法および計算条件

空間的離散化手法として，主流およびスパン方向 (x1

および x3 方向) にはフーリエ・ガラーキン法，壁面方向
(x2 方向) には次数 8 のＢ－スプライン・コロケーション
法がそれぞれ用いられている．時間進行法には 3 次精度
Runge-Kutta 法が用いられている．

平行平板間の圧縮性乱流の数値計算に対する無次元パ
ラメーターとして，レイノルズ数 Re = ½mUmH=¹iw =

3000，マッハ数 M = Um=
p

(° ¡ 1)cpTiw = 1:5，プラン

トル数 P r = 0:72 ，および比熱比 ° = 1:4 を与える．こ
こで ½m，Um，¹，T，cp，および H はそれぞれ，平均
密度，平均速度，粘性係数，温度，定圧比熱，および流
路半幅である．また，添字 iw は等温壁上の諸量を意味す
る．粘性係数 ¹ の算出にはサザーランドの式が用いられ
ている．温度には Case 1 に対しては上下壁ともに等温条
件が Case 2に対しては上壁に断熱条件および下壁に等温
条件が課されている．主流，壁面およびスパン方向の計
算領域はそれぞれ 4¼H，2H および 4¼H=3に設定されて
いる．周期方向には等間隔格子，壁面方向には双曲正接
型関数により壁面に集中する格子が用いられている．主
流，壁面およびスパン方向の格子数はそれぞれ，Case 1
では (120,180,120)，Case 2 では (120,210,120) に設定さ
れている．

3. 計算結果とその考察

3.1 平均速度分布

壁面摩擦速度 u¿ (=
p

¿w=½w) により無次元

化された主流方向平均速度 hu1i+ (= hu1i =u¿ )
は ，壁 座 標 y+(= ½wu¿ y=¹w)，無 次 元 熱 流 束
Bq[= qw=(½wcpu¿ Tw)]，壁面摩擦速度により定義さ

れたマッハ数 M¿ [= u¿ =
p

(° ¡ 1)cpTw]，比熱比 °，お

よびプラントル数 P r の５個の無次元量を変数に持つ
ことが次元解析により確認される2．qw，¿w，および y
はそれぞれ壁面熱流束，壁面せん断応力，および参照

されている壁面からの距離である．h i は空間 (主流お
よびスパン方向) および時間に関するアンサンブル平均
値である．添字 w は壁面上の諸量を意味する．本計算
では ° および P r は一定であるために Bq および M¿ が

hu1i+ に影響を与える変数となる．図 1 に hu1i+ の分布
を示す．同図には比較のため Coleman ら3による等温壁
平行平板間の圧縮性乱流の計算結果および Moser ら4に
よる Re¿ = 180 の平行平板間の非圧縮性乱流の計算結
果がそれぞれ○および◇で示されている．hu1i+ の値は
y+ = 20 以上において，¡Bq および M¿ が大きくなるに

つれてそれぞれ大きくおよび小さくなる5．

Fig. 1: Mean streamwise velocity in wall units

図 2 に Van Driest 変換6, 7された平均速度 hu1i+V D (=
R hu1i+
0

p
h½i =½w d hu1i+) の分布を示す．図 1と図 2との

比較により hu1i+V D は hu1i+ と比べて Bq および M¿ に

よる影響が小さいことが分かる5．

3.2 平均温度分布

平均温度 hT i =Tw に関しても平均速度 hu1i+ と同様に，
y+，Bq，M¿，°，および P r を変数に持つことが次元解

析により確認される2．本計算では ° および P r は一定で

あるために Bq および M¿ が hT i+ に影響を与える変数と
なる．図 3 に平均温度 hT i =Tw の分布を示す．平均温度
分布は ¡Bq および M¿ が大きくなるにつれてそれぞれ
大きくおよび小さくなることが分かる．
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Fig. 2: Mean streamwise velocity with Van Direst trans-

formation in wall units

Fig. 3: Mean temperature pro¯les

3.3 壁面漸近挙動
変数 Á0(y+) を y+ = 0 まわりにテイラー級数展開する

と次式を得る．なお 0 はアンサンブル平均値からのずれ
を表す．

Á0(y+) = Á0(0) + y+ @Á0

@y+

¯̄
¯̄
y+=0

+
y+2

2

@2Á0

@y+2

¯̄
¯̄
y+=0

+ O(y+3
) (1)

壁面方向速度変動 u0
2(y

+) に関して，壁面速度すべり無し
条件 u0

2(0) = 0 を式 (1) に適用することで壁面漸近挙動
u0

2(0) / O(y+)が得られる．一方，非圧縮性乱流の場合に
は，速度すべり無し条件に加えて連続の式から得られる壁
面境界条件，@u0

2(y
+)=@y+jy+=0 = 0，が成立する．この

ため，非圧縮性乱流における壁面方向速度変動の壁面漸近
挙動は u0

2(0)jincomp: / O(y+2) となり，圧縮性乱流の場

合とは異なる．壁面方向乱流強度 u+
2rms(=

p
hu0

2u0
2i=u¿ )

の分布を図 4 に示す．図より，u+
2rms は非圧縮性乱流の

場合には O(y+2) で，圧縮性乱流の場合には温度境界条
件によらず O(y+) で壁面に漸近することが確認される．

等温壁側の温度変動 T 0(y+)iso: および断熱壁側の温度
変動 T 0(y+)adia: に関して，壁面境界条件 T 0(0)iso: = 0，
および @T 0(y+)adia:=@y+jy+=0 = 0 をそれぞれ式 (1) に
適用することで，壁面漸近挙動 T 0(y+)iso: / O(y+) お
よび T 0(y+)adia: / O(y+0) が得られる．温度の変動強度

Trms=Tw(=
p

hT 0T 0i=Tw) の分布を図 5 に示す．図より

温度の変動強度分布は等温壁側では O(y+)，断熱壁側で
は O(y+0) で壁面に漸近することが確認される．

4. まとめ

(1) 平均速度 hu1i+ および平均温度 hT i =Tw は ¡Bq お
よび M¿ が大きくなるにつれてそれぞれ大きくおよび小

Fig. 4: The near wall variation of u+
2rms

Fig. 5: The near wall variation of Trms=Tw

さくなる．
(2)Van Driest 変換された平均速度分布 hu1i+V D は

hu1i+ と比べて Bq および M¿ による影響が小さい．

(3) 壁面方向変動速度 u+
2rms は非圧縮性乱流の場合に

は O(y+2) で，圧縮性乱流の場合には温度境界条件によ
らず O(y+) で壁面に漸近する．

(4) 温度の変動強度 Trms=Tw は等温壁側では O(y+)，
断熱壁側では O(y+0) で壁面に漸近する．
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