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1 はじめに 

 我々の周りの流体には，圧力や温度により密

度が変化する性質がある．その変化率が大きい

流体のことを圧縮性流体といい，音速に近いま

たはそれ以上の流速を持つ流体がこれに当ては

まる．例として超新星の爆発，太陽風，また燃

焼などの現象があり，それらを解析する１つの

方法として圧縮性乱流の数値シミュレーション

は極めて有用である．本研究では圧縮性一様等

方性乱流における圧縮，非圧縮成分間でのエネ

ルギー交換や低波数，波数間でのエネルギー輸

送，マッハ数，レイノルズ数の違いによるdiv u 

等の変化を大規模シミュレーションにより解析

する． 

圧縮性乱流の数値的研究において，空間，時

間の解像度は大変重要であることは良く知られ

ている．コルモゴロフ長さと時間はそれぞれレ

イノルズ数の増大と共に小さくなるので，高レ

イノルズ数乱流における直接数値計算を行うに

は，大きな計算資源を必要とする．このため，

現在の大規模計算においては，並列計算機を用

いることが一般的になっている．乱流の数値計

算における代表的な手法には差分法，スペクト

ル法などが挙げられる．差分法は空間的にロー

カルに解くことができるため通信量が少なくて

済むが、精度はスペクトル法に比べ劣ってしま

う。それに対し，スペクトル法では精度は良い

がノード間のグローバルな通信が必要となり大

規模計算には不向きである．そこで本研究では

差分法として、計算負荷は低いが精度の高い結

合コンパクト差分スキームを用いた。 

 

2 数値解析法 

2.1 計算方法 

 一辺  の立方体の一様等方性乱流を考える．

計算に用いる連続方程式，運動方程式， 

 

 

 

エネルギー方程式は，次のように与えられる．
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2.2 結合コンパクト差分スキーム 

 本研究では差分法として，結合コンパクト差

分スキームを用いた．一般的な差分法では，微

分を求めたい点の周りの点での関数の値を用い

て計算を行うのに対し，結合コンパクト差分ス

キームでは周りの点での１階微分，２階微分の

値を用いて計算する．そのため計算精度が上が

り，１階微分，２階微分を同時に解くことがで

きる．関数とその微分をそれぞれ f,f’とすると

実際に用いる式は次のようになる． 

                                        

 
 

 
                               

ここで，hは格子幅であり，fの定義された領域

をLとして空間の分割数をNとすれば   
 

 
 ，係

数         は格子点 を中心としたテイラー展

開を行い，係数比較することで決定する．本研

究では８次精度で計算を行った． 

 

3 初期条件，境界条件 

初期条件については，非圧縮でランダムな波

数空間での速度場を与える．初期におけるエネ

ルギースペクトルは， 
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とする．境界条件は周期境界条件を与えた． 

 

4 計算結果 

 運動エネルギースペクトルの非圧縮成分を点

で，圧縮成分を点線で示したものを図１に挙げ

る．これを見ると非圧縮成分，圧縮成分共に時

間が経つと高波数側の値が下がっており，エネ

ルギーが高波数から低波数へと輸送されている

様子が見られた． 

スケール間のエネルギー輸送の指標となるエ

ネルギー輸送関数の圧縮成分を図２に示す．初

期に k=6 からエネルギーが抜かれ，高波数へ注

入されているが，その後 k=6 を中心に変動が波

動的に伝播している様に見える． 

 圧縮性の目安となる div u の確率密度関数を

図２に示す．初期で裾野が開き，その後減衰し

ていく様子が見られた．また，裾野の開き方が

負の方向に偏っているため，膨張に比べ圧縮が

強く起こっていることが分かる． 

 

図 1：エネルギースペクトル 

 

 

図 2：エネルギー輸送関数(圧縮成分) 

図 3：div u の確率密度分布 

 

5 まとめ 

 運動エネルギースペクトルの結果から，時間

と共に高波数での値が小さくなる．一方，低波

数側のスペクトルが増大している．このことよ

りスケールが大きくなっている様子が確認でき

た．圧縮成分でのスケール間エネルギー輸送に

ついてはk=6(初期エネルギースペクトルの最大

値を与える波数)からのエネルギーが他のスケ

ールへ波動的に輸送されることが分かった． 

 div uについては，負の値が正に比べ強く出て

おり，局所的ではあるが強い圧縮の運動が起き

ていることが推測される． 
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