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The main objective is to clarify the effects of Reynolds and Mach numbers in compressible turbulent channel flow. 
We carried out direct numerical simulation for five cases of two parameters and investigated the turbulence statistics, 
near-wall asymptotic behaviors and effects of intensities of turbulence on semi-local Reynolds number. 
 

１．はじめに 
 工学および工業上の重要性にも関らず，圧縮性壁乱流の乱
流統計平均量のパラメータ依存性についての詳細な研究は
これまでほとんどなされていない．Coleman ら(1)による平行
平板間の圧縮性乱流の DNS ではレイノルズ数とマッハ数を
同時に変化しているため，それぞれの影響が明確ではない．
そこで本講演ではレイノルズ数とマッハ数を独立に変化さ
せた等温壁平行平板間の圧縮性乱流の DNS を実行し，それ
ぞれのパラメータが乱流統計平均量に及ぼす影響を詳細に
考察する．ここでは乱流統計量として平均ダイラテーション
および壁面漸近挙動を取り上げる．さらに，圧縮性乱流の乱
流統計平均量の準局所摩擦レイノルズ数 Reτ 

＊への依存性を
調べ，非圧縮性壁乱流との相違を検討する． 
 
２．計算条件 
 計算手法については文献(3)を参照されたい．本研究で実行
した計算例のレイノルズ数およびマッハ数を表 1に示す．こ
れらの無次元パラメータは平均速度 Um，流路半幅 Hおよび
等温壁上での諸量により定義される．Case A，Bおよび Cの
比較によりマッハ数の効果を，Case C，Dおよび Eの比較に
よりレイノルズ数の効果を考察する．また表にはそれぞれの
計算例の格子数についても示されている．全ての計算例にお
いて比熱比γ =1.4，プラントル数 Pr =0.72を与える．温度に
は上下壁ともに等温条件が課されている． 粘性係数の算出に
はサザーランドの式を用いる．また圧縮性壁乱流との比較の
ために，温度をパッシブスカラーとした等温壁平行平板間の
非圧縮性乱流の DNS (Reτ  = 100, 150, 300)も実行した．非圧縮
性壁乱流の DNS に用いた計算手法については文献(4)を参照
されたい． 
 
３．主な記号 
 本講演において< >および{ }はそれぞれアンサンブル平均
値およびファーブル平均値を示す．また ’ および ’’ はそれ
ぞれアンサンブル平均値およびファーブル平均値からのず
れを表す．ui (i = 1, 2, 3)，ρ および pはそれぞれ xi方向速度成
分，密度および圧力である．また uτ ，uτ* ，δv ，δv* ，y+およ
び y*はそれぞれ摩擦速度，準局所摩擦速度，粘性長さスケー
ル，準局所粘性長さスケール，壁座標および準局所壁座標を
意味し，これらは次式で定義される． 
 
 

 
Table 1 Computational Cases 

Case Re M N1 N2 N3 
Case A 1.0 80 150 80 
Case B 1.25 80 150 80 
Case C 

 
2000 

 80 150 80 
Case D 2500 120 180 120 
Case E 3000 

 
1.5 

 120 180 120 
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４．計算結果とその考察 
 ４.１ 平均ダイラテーション 
 まず Colemanら(1)によって示された結果(Re, M)=(3000, 1.5), 
(4880, 3.0)の平均ダイラテーション分布を図 1 に示す．彼ら
は平均ダイラテーションの極小値の変化はマッハ数の変化
によるものと報告している．次に今回の結果の平均ダイラテ
ーションの分布を図 2に示す．図 2(a)からレイノルズ数を固
定してマッハ数を大きくした時には，平均ダイラテーション
の極小値の位置は変化せず，極小値は小さくなる事がわかる．
図 2(b)からマッハ数を固定してレイノルズ数を大きくした
時には，平均ダイラテーションの極小値の位置は壁面近傍に
近づき，極小値は小さくなる事がわかる．これより平均ダイ
ラテーションはマッハ数に加えてレイノルズ数にも同程度
依存する事が明らかになった．次に圧縮性壁乱流において物
性値の変化による影響を考慮した準局所スケーリングを用
いて平均ダイラテーションを整理する．このスケーリングで
は準局所摩擦速度 uτ∗  および準局所粘性長さスケールδv*が用
いられる．図 3に uτ∗  およびδv*を用いて無次元化された平均
ダイラテーションの分布を示す．図 3(a), (b)ともに平均ダイ
ラテーションの極小値はそれぞれマッハ数，レイノルズ数に
依存して変化する事がわかる．また図 3(b)から準局所スケー
リングを用いた時にはピークの位置はレイノルズ数に依存
しない事がわかる．これより平均ダイラテーションのパラメ
ータ依存性は物性値変化の影響ではない事がわかる． 
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Fig. 1 Mean dilatation profiles 
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(a) Re=2000 
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(b) M=1.5 

Fig. 2 Mean dilatation profiles 
 
 

0 50 100

–0.0006

–0.0004

–0.0002

0

0.0002

Case C : M=1.5
Case B : M=1.25
Case A : M=1.0

y*

d<
u 2

>
* /d

y*

 
(a) Re=2000 
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(b) M=1.5 

Fig.3 Mean dilatation profiles in semi-local unit 
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(b) M=1.5 

Fig. 4 Near-wall asymptotic behavior  
 
 ４.２ 壁面漸近挙動 
 摩擦速度 uτ により無次元化された壁面方向速度の乱流強
度(u’2)+

rmsの壁面漸近挙動について考察する(図 4参照)．圧縮
性壁乱流において壁面方向速度の乱流強度分布は O(y+)で壁
面に漸近する事が知られている(5)．図 4から圧縮性壁乱流に
おいては y+>1 では非圧縮壁乱流の挙動である O(y+2)で漸近
し，y+<1においては O(y+)で漸近する事がわかる．この壁面
漸近挙動の変化を詳細に調べるために，図 4の縦軸を y+で微
分した結果を図 5 に示す．図5(a)よりマッハ数が大きくなる
ほど圧縮性の挙動を示す領域が広くなる事がわかる．一方，
図 5(b)よりレイノルズ数が大きくなるほど圧縮性の挙動を 
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Table 2  Values of  y+
c 

Case Re M y+
c 

Case A 1.0 0.30 

Case B 1.25 0.35 

Case C 

 
2000 

 
0.42 

Case D 2500 0.40 

Case E 3000 

 
1.5 

 
0.34 
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(b) M=1.5 

Fig. 5 Near-wall asymptotic behavior  
 
 

示す領域は狭くなる事がわかる．なお，図 5の縦軸を y+で微
分する事により，傾きの正負が逆転する位置 y+

c，つまり圧
縮性の挙動から非圧縮性の挙動に変化する位置を算出し，そ
の結果を表２にまとめて示しておく． 
 
 ４.３ 乱流強度の準局所摩擦レイノルズ数への依存性 
 圧縮性壁乱流と非圧縮性壁乱流における乱流強度の準局
所摩擦レイノルズ数 Reτ

∗への依存性の違いについて考察す
る．図６に圧縮性壁乱流における準局所摩擦レイノルズ数の
分布を示す．図 6(a)から，マッハ数の増加にともない，0< y*<5
では Reτ

∗の値が大きくなり，y* >5では Reτ
∗の値が小さくなる

事がわかる．図 6(b)からレイノルズ数が大きくなるほど Reτ
∗

の値は流路全体で大きくなる事がわかる．図 7 に uτ*で無次
元化された主流方向速度の変動強度 ( )*

1 rmsu ′′ ，および壁面方向

速度の変動強度 ( )*
2 rmsu ′′ の分布を示す．圧縮性壁乱流の計算例

では Reτ
*が一定とはならないので，Reτ

*の依存性を検討する
ためには，y*の位置を定める必要がある．したがって本研究
では，( )*

1 rmsu ′′ の極大値の位置 y*=15および uτ*で無次元化され

た壁面方向速度の変動強度 ( )*
2 rmsu ′′ の極大値の位置 y*=45 での

乱流強度と摩擦レイノルズ数との関係を考察する． 
 まず y*=15 において乱流強度の考察を行う．図 8に uτ*で
無次元化された主流方向速度の変動強度の値を示す．また図 
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Fig. 6 Friction Reynolds number profiles  
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Fig. 7 RMS profiles of streamwise and wall-normal velocities  

 
 

には非圧縮性壁乱流の DNS データとして我々の計算結果
(Reτ  = 100, 150, 300)およびMoserら(6)の計算結果(Reτ = 180, 
395, 590)を併せて示す．y*=15 での主流方向速度の変動強度
の値は摩擦レイノルズ数が大きくなるほど増加する．この傾
向は圧縮性壁乱流および非圧縮性壁乱流に共通のものであ
る．しかし Reτ

∗がほぼ同じ場合では， ( )*
1 rmsu ′′ の値は圧縮性壁

乱流の計算例のほうが非圧縮性壁乱流のものよりも大きい
事がわかる．図 9 に uτ*で無次元化された壁面方向速度の変
動強度の値を示す．圧縮性壁乱流では非圧縮壁乱流の計算例
に比べて ( )*

2 rmsu ′′ が小さい事がわかる．さらに壁面方向速度の

変動強度の値と同様にスパン方向速度の変動強度の値も圧
縮性壁乱流のものは非圧縮性壁乱流のものより小さい事を
確認している．つまり圧縮性壁乱流は非圧縮性壁乱流の計算
例に比べて主流方向速度の変動強度が大きくなり，壁面およ
びスパン方向速度の変動強度が小さくなる．この原因として
は，主流方向から壁面およびスパン方向へ再分配される乱れ
エネルギーが減少している事が考えられる．このエネルギー
の再分配を支配する圧力ひずみ相関項(再分配項)PS12 につい
て考察する．PS12 はレイノルズ応力の輸送方程式，
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Fig. 8 RMS of streamwise velocity at y*=15 
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Fig. 9 RMS of wall-normal velocity at y*=15 
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の右辺第２項および第３項である．y*=15 での再分配項と摩
擦レイノルズ数との関係を明らかにするために，図 10 に
y*=15 での再分配項の値を示す．図から圧縮性壁乱流では非
圧縮性壁乱流の場合より再分配項が小さくなる事がわかる．
以上より図 8，9 における圧縮性壁乱流と非圧縮性壁乱流の
違いは再分配項の違いによって説明される事が示された． 
 次に y*=45での乱流強度の考察を行う．図 11に uτ*で無次
元化された主流方向速度の乱流強度の値を示す．圧縮性壁 
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Fig. 10 Pressure strain term at y*=15 
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Fig. 11 RMS of streamwise velocity at y*=45 
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Fig. 12 RMS of wall-normal velocity at y*=45 
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Fig. 13 Pressure strain term at y*=45 

 
乱流と非圧縮性壁乱流において ( )*

1 rmsu ′′ の値にほとんど違い

は見られない．図 12に y*=45での uτ*で無次元化された壁面
方向速度の乱流強度の値を示す．主流方向速度の値と同様に，
( )*

2 rmsu ′′ の値も圧縮性壁乱流と非圧縮性壁乱流とではほとん

ど違いは見られない．またスパン方向速度の変動強度の値に
関しても同様の事が言える事を確認している．さらに再分配
項も圧縮性壁乱流と非圧縮性壁乱流でほとんど違いはみら
れない(図 13参照)．つまり y*=45ではエネルギーの再分配に
関して圧縮性の影響はほとんど現われない． 
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