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１．はじめに

チャネル乱流は，2 枚の平行な板の間を流れる

乱流を指し，平行平板間乱流とも呼ばれる．幾何

形状は極めてシンプルだが，乱流という側面から

見ると，乱れは常に壁の影響を受けるとともに粘

性力が重要な役割を果たしており，境界層乱流や

円管内乱流などと並んで基本的な壁乱流（wall

turbulence）の一種である．壁乱流では，壁付近

で乱れエネルギーの生成・散逸が活発に起こり，

結果として一様乱流や単純剪断乱流にない特徴的

な構造を呈することが知られている．その構造や

不変性などに関する力学的素過程あるいは統計的

性質の探求は，乱流の力学機構，輸送メカニズム

を解明し，乱流摩擦や乱流熱伝達を精度良く評価

して行く上で学術的にも工学的にも極めて重要で

ある．

一方，チャネル乱流は，その形状のシンプルさ

に比べて学術的興味の豊富さ・深さから，従来よ

りしばしば数値解析による研究の対象とされて来

た．特に，直接数値シミュレーション（Direct

Numerical Simulation ; DNS）の進展は，数々の

乱流現象を再現することを可能にし，DNS は理

論解析，実験と並んで，乱流現象の解明に必要不

可欠な解析手法となっている．ここで，DNS と

は，ナビエストークス方程式をモデル化せず，可

能な限り高精度に直接解く 3 次元時間進行型の数

値計算手法である．この DNS を用いることによ

り，任意の時間・位置における速度，圧力，温度

などを求めることができる．さらに，DNS では，

実験では収集困難な微分量，高次の乱流統計量を

高精度で得ることができる．

このような背景の下に，航空宇宙技術研究所

（以下「航技研」と略）では，東京理科大学との

共同研究の一環として，壁乱流の微細構造や大規

模構造の解明，あるいは新たな有益なスケーリン

グ則の発見を目途に 1997 年よりチャネル乱流の

大規模な DNS を実施して来た．本稿では，チャ

ネル乱流の数値解析の動向をサーベイした後，航

技研におけるチャネル乱流の計算及びその結果に

ついて言及し，最後にこの方面における研究の展

開について展望したい．

２．チャネル乱流の数値計算の進展

チャネル乱流は，その形状のシンプルさゆえに

早くから数値計算による研究の対象とされて来

た． チャネル乱流のDNSの実質的な始まりは，

1987 年，Kimら1）によって行われた計算と言って

良いであろう．レイノルズ数は，壁面摩擦速度 uτ，

チャネル半幅 δ�に基づくレイノルズ数 Reτ=uτδ/νで

180 であり，層流から乱流へ遷移したばかりのい

わば幼い乱流の計算であった．その後，Kimら2）

は，Reτ=395までレイノルズ数を上げた計算を行

い，DNS データベースとしてデータを公開して

いる．

乱流の DNS においては，平均流による大きな
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渦を捕らえるに十分な広さの計算領域を確保する

とともに，乱れの最小スケール（コルモゴロフ・

スケール）を捕らえるほど細かい格子を設定する

必要がある．ここで，乱れの最大・最小長さスケ

ール比は，おおよそレイノルズ数の 3/4 乗に比例

するので，三次元計算に必要な格子数はレイノル

ズ数の 9/4 乗に比例する．また，時間スケール比

はレイノルズ数の 1/2 乗に比例し，積分時間ステ

ップ数も増加する．従って，レイノルズ数の増加

とともに，計算量は飛躍的に増加する．しかし，

実質的な乱れの最小スケールはコルモゴロフ・ス

ケールの約 5 倍程度で担われているため，チャネ

ル乱流の DNS は徐々にではあるが高いレイノル

ズ数の計算が行われるようになった．

表 1は，近年行われたチャネル乱流の数値計算

の代表的なものをまとめたものである．比較的高

いレイノルズ数の DNS の計算は，Moser ら3）に

より行われ，Reτ=590までの DNS データベース

が公開されている．その後，Abe ら4）が各種乱流

統計量に対するレイノルズ数依存性をHussain &

Reyno lds の実験 5）に相当するレイノルズ数

Reτ=640まで検討している．また，Reτ=640まで

のレイノルズ数に対して乱流制御による研究も

Iwamoto ら 6）により行われている．さらに，高

いレイノルズ数の DNS は，店橋ら7）が Reτ=800

において微細渦構造の解析を行っている．

上述した比較的高いレイノルズ数の DNS は，

比較的狭い計算領域で行われてきた．しかしなが

ら，境界層乱流，円管内乱流，チャネル乱流など

の壁乱流における高いレイノルズ数の実験では，

外層の領域に δ�のオーダーの大規模構造が存在す

ることが指摘されている8－11）．また，外層が内層

表 1 比較的高いレイノルズ数のチャネル乱流のDNS

表 2 大きな計算領域を設定したチャネル乱流のDNS
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へ及ぼす影響がレイノルズ数の増加とともに顕著

になる傾向が実験により指摘されている10,12,13）．

最近では，このような大規模構造を捉えるほど大

きな計算領域を設定した比較的高いレイノルズ数

の DNS が行われている14,15）．表 2は，その計算

例をまとめたものである．

３．チャネル乱流の DNS の計算法と結果

ここでは，最近著者らのグループが行ったチャ

ネル乱流のDNSの結果を紹介する．

3.1 定式化

非圧縮チャネル乱流における無次元化した支配

方程式は，

と表される．ここで，上付き+は壁面摩擦速度 uτ，

密度 ρ�，動粘性係数 ν�による無次元化，*はチャ

ネル半幅 δ�による無次元化を示す．流れ場の駆動

には，流量を一定に与える方法もあるが，本計算

では流れ方向の圧力勾配を一定として ∆ pで与え

る形としている．

図 1に計算領域を示す．チャネル乱流の DNS

において計算領域の設定は極めて重要である．計

算領域は，前述のように最大渦を捕らえる十分な

領域の広さと，最小渦を捕らえる十分な細かさを

有しなければならない．前者は，計算領域の半分

の距離にある 2 点の 2 点相関が 0 になっているこ

と，後者は，1 次元パワースペクトルが高波数域

で十分減衰していることを調べることによりその

レイノルズ数に対して満足しているかどうかが確

かめられる．境界条件は，流れ方向 x ( or x
1
)及び

スパン方向 z ( or x
3
)に対しては周期条件が，壁垂

直方向 y ( or x
2
)に対しては滑りなし条件が課せら

れる．また，x , z方向には一様間隔の格子が使わ

れるが，y方向には一般に不等間隔の格子が使わ

れる．計算パラメーターは表 1に示す．

3.2 計算法

チャネル乱流の DNS における空間微分の近似

は，スペクトル法と有限差分法に大別される．ス

ペクトル法では，空間微分は全て波数空間で行わ

れる．打ち切り誤差が格子数に対して指数関数的

に減少するため，計算精度が高い利点があるが，

適用が簡単な形状・境界条件に限定される．一方，

有限差分法は，物理空間にて空間微分を近似する

手法で，複雑な形状・境界条件に対する計算が可

能である．しかし，非線形項の離散化手法が計算

結果に強く影響する欠点がある．本研究では，こ

のうち有限差分法を用いている．差分精度として

は，x, z方向にはMorinishi ら16）が提唱する 4 次

精度の中心差分を，y方向には 2 次精度の中心差

分を用いている．一方，時間進行は，粘性項（ y

方向）には 2次精度クランクニコルソン法を用い，

その他の項は 2 次精度アダムスバッシュフォース

法で扱った．最近では，3 次精度のルンゲクッタ

法を用いて計算を行っている．

3.3 結果と考察

図 2は，壁面摩擦係数について，Kurodaら17），

Kimら1,2）によるスペクトル法を用いたDNS の結

果，Dean による平行平板間乱流における経験式

18），ブラジウスによる円管内乱流の経験式と本計

算結果を比較したものである．本計算結果は，ス

ペクトル法による DNS の結果と良く一致し，さ

らに，上記 2 つの相関式とも良い一致を示してい

る．
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図 1  チャネル乱流のDNSの計算領域
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図 3 に平均流速分布を示す．本計算結果は，

Hussain & Reynolds 5）の実験値と良く一致してい

る．対数領域は，Kimら1）により低レイノルズ数

の Reτ=180の場合でさえも存在することが報告さ

れているが，本計算においても同様の傾向が見ら

れ，さらに，レイノルズ数が増加するにつれて対

数領域が広くなる結果が得られた．

各レイノルズ数における速度変動の RMS 値を

図 4に示す．Moser ら3）のスペクトル法による結

果，Hussain & Reynolds 5）の u'rmsの実験値も併

せて比較した．Antonia ら19）は，u'rms，v'rmsに比

べて w'rmsのレイノルズ依存性が顕著であると述

べている．本計算結果では，w'rmsだけでなく v'rms

もレイノルズ数が高くなるにつれて大きくなる傾

向が見受けられる．これは，v'rms，w'rmsへのエネ

ルギーの再分配が，レイノルズ数が高くなるにつ

れて活発になるためであると考えられる．また，

本計算結果は， u成分に対してHu s s a i n &

Reynolds 5）の実験値と（ピーク値を除いて）良い

一致を示している．このピーク値における差異は，

ピーク値の現れる所は乱れが激しく，プローブの

空間分解能が十分でなかったためと考えられる．

他方，Reτ=640の結果とMoser ら3）の Reτ=590の

結果を比較すると，わずかな差が見受けられるが，

外層のスケーリングをすれば，チャネル中心で良

い一致を示すことが分かっている．その上，

Reτ=180, 395の結果は，Moser ら3）の結果と良く

一致している．なお，この他の乱流統計量の計算

結果の詳細はAbeらの論文4,15）を参照されたい．

壁乱流の乱流構造の中では，ストリーク構造と

渦構造が，従来の実験により最も多くの知見が蓄

積されている．ここで，ストリーク構造とは，粘

性底層付近に高速・低速の流体が集まってできる

縞状の構造のことである．DNSデータベースを用

図 2  壁面摩擦係数

図 3  平均速度分布 図 4  速度変動のRMS値
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いた乱流構造の解析例としては，Robinson 20）が

乱流境界層において解析を行い，数多くの知見を

報告している．本研究の対象となる平行平板間乱

流においては，Kasagi ら21）が比較的低いレイノ

ルズ数において解析を行っているが，高いレイノ

ルズ数の解析はほとんど行われていない．そこで，

ここでは平行平板間乱流の高いレイノルズ数の乱

流構造の解析結果を報告する．図 5に Reτ=180，

640の壁面近くの高速・低速領域及び渦構造の可

視化結果をそれぞれ示す．結果として，両レイノ

ルズ数ともに，壁面近傍に高速・低速のストリー

ク構造や縦渦構造が見いだされるが，より詳細に

みれば顕著なレイノルズ数依存性が検知される．

すなわち，ストリーク構造に関しては，レイノル

ズ数が高くなるにつれて，クラスター化し構造が

密集する傾向がある．他方，渦構造に関しては，

レイノルズ数が低い場合は縦渦構造が支配的だ

が，レイノルズ数が高い場合は縦渦の他にアーチ

状の渦など多数の異なった渦構造が見られる．

４．チャネル乱流関連研究の今後の展望

現状のレイノルズ数の範囲では，外層が内層へ

及ぼす影響は非常に小さいことが知られている

が，高いレイノルズ数の実験では，低波数の影響

がレイノルズ数の増加とともに顕著になることが

報告されており10,12,13），より高いレイノルズ数の

DNS においては，低波数の挙動をできるだけ捉

えられるように計算領域を極力大きく確保した計

算が必要不可欠になるものと考えられる．また，

格子点の増加とともに計算量が飛躍的に増大し，

計算時間が長くかかることから，計算時間を短縮

する方法や効率よい統計量分析法を模索して行く

必要があるだろう．また，空間構造を捕らえる効

果的な可視化法などについても検討して行く必要

がある．

５．おわりに

本稿では，チャネル乱流の数値解析研究全般に

関して，航技研におけるチャネル乱流の計算結果

を交えて紹介した．本稿がこの分野の研究者諸賢

の参考に供するとともに，この方面の研究の発展

に資すれば幸いである．なお，本稿を執筆するに

あたり，東京理科大学の河村洋教授，航技研の阿

部浩幸博士には，多大なるご協力・ご助言をいた

だいた．ここに記して謝意を表する．
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