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ABSTRACT 

DNS database of a zero-pressure gradient turbulent boundary layer has been established in the range Reθ =300 ∼ 1250 with a relatively large 
computational domain, where the inlet condition is prescribed by the rescaling-recycling method. In the present study, basic turbulence 
statistics and turbulence structures are reported. A comparison with other numerical methods (viz. the fringe and passing wake methods) is 
also made. It is shown that the present turbulence statistics are close to those obtained from the fringe method, whilst there is some 
discrepancy in results between the rescaling-recycling method and the passing wake method at low Reynolds numbers. 
 
 
 
１．はじめに 

壁乱流の直接数値シミュレーション（DNS）においては，平行

平板間 1-3) や円管内乱流 4) の DNS に加え，空間発展する平板

乱流境界層の DNS 5-8)においてもデータベースの構築が近年

精力的に進められている． 

平板乱流境界層の DNS の代表的な計算方法は，周期境界

を用いたフリンジ法 5, 6) と Lund ら 9)により提唱された準周期境界

に属するリスケール・リサイクル法 8-11)に大別される．本研究の対

象となる後者の手法は，下流のある任意の位置のデータを内・

外層のスケーリング則を用いてリスケールし流入データとしてリ

サイクルして用いる．このため，流入・流出境界を用いる計算と

なり，スペクトル法の適用が困難で有限差分法が多く用いられる． 

リスケール・リサイクル法を用いた平板乱流境界層の DNS の解

析例としては，Kong ら 10)が 2000 年に自由速度および運動量

厚さに基づくレイノルズ数 /θ θ ν∞=Re U =300 ∼ 420（νは動粘性

係数を示す）の DNS を行っている．最近では，Simens ら 8)が大

きな計算領域を設定した DNS を θRe =620 ∼ 2140 のレイノルズ

数域で実施している．Schlatter et al.6)，Wu and Moin12)の乱流遷

移を考慮した DNS でも同様に大きな計算領域が用いられてい

る．本研究では，比較的大きな計算領域を用いたリスケール・リ

サイクル法の DNS を実施し， θRe =300 ∼ 1250 の DNS データベ

ースを構築した．本報では，基本的な乱流統計量および乱流構

造を報告するとともに，Schlatter et al.6)，Wu and Moin12)の乱流

遷移を考慮した DNS と比較・検討を行った結果を報告する． 
 
２．計算手法および計算パラメータ 

流れ場には，ゼロ圧力勾配の平板乱流境界層を想定してい

る．支配方程式は，非圧縮性流体の連続の式，Navier-Stokes

方程式より構成される．自由速度U∞ および流入部の運動量厚

さ 0θ （下付き 0 は流入部の諸量を表す）で無次元化すると， 
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と記述される（U，P はそれぞれ速度，圧力を示し，大文字は瞬

時値，小文字は変動値を示す．また，下付き添字 i=1,2,3 は，そ

れぞれ流れ方向（x），壁垂直方向（y），スパン方向（z）を示す）．

境界条件は，流れ方向には入口では Lund ら 9)によるリスケー

ル・リサイクル法，出口では対流流出境界，スパン方向には周期

境界，壁面では滑りなし条件を与えた．境界層上部の境界条件

は，Lund ら 9)，Simens ら 8)と同様に 
*
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として与えている（ *δ は排除厚さを示す）． 

計算領域は Lx× Ly× Lz=1600θ0 ×240θ0×160θ0，所要格子数

は Nx × Ny × Nz=2048 ×256 ×512 ，流入部の空間解像度は

Δx0+=12.3, Δy0+=0.17 ∼ 46.8, Δz0+=4.92 ， リ サ イ ク ル 位 置 は

Lx,recy=800θ0 に設定した．計算手法には有限差分法を用いた．

詳細については阿部ら 11) に記した． 
 
３．結果および考察 

摩擦係数 ( )22 /fC U +
∞= の分布を図１に示す（上付き添字+は

壁面量による無次元化を示す）．本計算結果は，流入部付近に

おいて Simens ら 8)の DNS と同様に流入データの影響により値

が大きく減少しているが， Reθ ＞400 では 0.25/ 2 0.012 θ
−=fC Re の

経験式に良く一致している．他の DNS との比較に関しては，本

計算結果は Schlatter et al.6)の結果とは非常に良く一致するもの

の，Wu and Moin12)の DNS は乱流への遷移が遅く Reθ >800 に

ならないと結果が一致しない傾向が見受けられる． 
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ここで， Reθ =1000 において平均流速 U + を比較すると， 

wake 付近で若干の差異が見受けられるものの，3 者のデータは

確かに良く一致している（図２）．一方，乱流強度 'u + ， 'v + ， 'w +

の分布（プライムは RMS 値を示す）は，平均量と違い，Wu and 

Moin12)のデータが外層で大きな差異を示している（図３）．Wu 

and Moin12)の DNS は，Schlatter et al.6)の DNS のように境界層

内部においてじょう乱を与えるのではなく，境界層の外側にじょ

う乱を与えることにより遷移させていることが原因の一つと考えら

れる． 

図４に壁面近傍のストリーク構造の分布を示す．平行平板間

乱流 1-3)と同様に，流下してレイノルズ数が高くなるとストリーク構

造がクラスター化する傾向が見受けられる． 
 
 
４．結論 

リスケール・リサイクル法を用いた平板乱流境界層の DNS を

実行し， θRe =300 ∼ 1250 の DNS データベースを構築した．得

られた乱流統計量に対して乱流遷移を考慮した DNS（Schlatter 

et al.6)，Wu and Moin12)）と比較・検討を行った結果，本計算結

果は Schlatter et al.6)の DNS の結果に最も良く一致することが分

かった．また，壁面近傍のストリーク構造に関しては，平行平板

間乱流と同様に，流下してレイノルズ数が高くなるとクラスター化

する傾向が見受けられた． 
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Fig.1 Distributions of fC . 
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Fig. 2 Distributions of U + . 
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Fig. 3 Distributions of 'u + , 'v +  and 'w + . 

 

Fig. 4 Contours of +u  at y+=10. 
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