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第I章  緒 論

1．1まえがき
 よく知られているように、臨界レイノルズ数を越えて不安定となった層流境

界層は、遷移領域で非線形性、不規則性等の複雑な運動を加えながら、乱流境

界層へと移行する。飛行機、船舶等の乗物表面の境界層は、レイノルズ数が非

常に高いため、ほとんどの部分が乱流境界層となっている。また流体機械内に

おける境界層は、種々の外乱にさらされているため、乱流境界層となっている

場合が多い。乱流境界届になると、境界層厚さや摩擦が層流境界届に比べて明

らかに増加するので、その確認は比較的容易である。

 乱流を分類すれば、至る所平均速度が一定のものと、勾配をもつものとに大

別される。前者は乱流格子を一様流中に置くことによって得られ、一様等方性

乱れの近似として見ることができる。後者は乱流せん断流れと呼ばれ、乱流境

界層はその中の一種類である。円管流、後流、噴流等、境界層の他にも乱流せ

ん断流れはいくつかあるが、乱流境界層が構造的には最も複雑である。

 後流や噴流のような自由境界の乱流では、乱れの構造は、その層全般にわた

って大きく変化しない。円管流の場合、せん断応力の勾配と圧力勾配のつり合

いが厳密に成り立つことがある程度解析を容易にしている。乱流境界層の壁；⊂

近い部分は円管乱流と、外側に近い部分は後流と類似した構造を有している。

通常、壁に近い部分を内層と呼び、外側に近い部分を外層と呼ぶ。内層の中で

も、非常に壁に近く、粘性力が支配的となる部分を粘性底層と名づけている。

内層は主流の条件に対して比較的鈍感で、壁面上の条件に大きな影響を受ける

しかし、内層では乱れのエネルギのつり合いに関して局所的な平衡が成り立

つので、壁面上の条件の変化に対する応答ははやい。そして速度分布は簡単な

法則に従う。一方、外層は後流領域または〃5‘0〃C〃㍑卵0nと呼ばれる

                一7山



こともあり、主流の条件の直接的な影響を受けるばかりでなく、上流側の条件

の影響が長く残るため、その一般的な取扱いは困難である。これは外層におい

て支配的な渦が大きく、かつ流れ方向に長いことによる。

 多くの実用的な問題においては、流体の運動は乱流状態であることが多いの

で、古くから研究者の興味を引いてきた。現象的な解明は時代と共に着実に進

歩を遂げてきたが、理論的に解明されている部分はわずかである。厳密にいえ

ば、まだ乱れに関する根源的な説明はなされていない。このことは層流におけ

る問題と根本的に異在る。乱流境界層の運動方程式についてみれば、平均速度場

を支配する方程式には必ずレイノルズ応力が関与し、レイノルズ応力に対する

方程式には、さらに高次の相関量が関係する。この状態は乱流境界層に限らず

あらゆる乱流に共通している。最も理想化された一様等方性乱れに対しては、

かなり高度に理論の展開がなされているが、この原理的な困難に対し、最終的

な解決はまだなされていない。したがって、乱流境界層の問題においては、厳

密な理論の展開は現段階では不可能である。

 したがって、乱流境界層に対する解折を行なう場合、必然的に用いられる方

法は、乱流のモデル化である。本研究においても用いられる混合距離理論や渦

粘性理論は代表的なもので最も古くから知られている。これらのモデルでは最

終的には実験定数の助けを借りて解析を進めるので、乱流境界層に対する解法

は、すべて半径鹸的であ糺これらの半経験的理論は・原理的な考慮を欠くた

め、適用範囲が限定され、普遍性を保ちにくい。半経験的理論を用いた従来の

解析は、単純な条件におかれた乱流境界層を対象としたものが多く、実際に間

魑となる種々の外乱の作用がある場合の解析は少ない。本研究では、逆圧力勾

配、表面粗さ、主流の乱れ等が二次元非圧縮性乱流境界膚に作用する場合の速

度分布、表面摩擦等について解析を試みる。主流の乱れと乱流境界層の関係に

ついては、実験的研究の例が比較的少ないため、本研究においてはおもに実験

一8一



を行ない、主流の乱れの影響を調べる。

1．2従来の研究の概要

 1．2．1 基礎的研究

  工学的に解決をせまられてきた問題に対する研究が古くからあり、】方乱

れの運動の本質を解明しようとする研究の歴史も長い。応用的硫究と基礎的

研究の間の断絶が大きいことは乱流の研究の特徴であろう。目的意識や問題

 の取り扱い方の違いが両者の交流の大きな障害となっている。しかし近年、

乱れの構造の物理的な把握を基礎とした実用的解法の必要性が痛感されてお

 り、基礎研究の成果を積極的に取り入れる姿勢は徐々にあらわれてい孔

  乱れの理論においては、最も本質的な解決が、一様等方性乱れのように理

想化された場合ですら困難であるので、乱流境界層の基礎的研究は、今のと

 ころ、乱れに関する実験事実の積み重ねに依存せざるを得ない。したがって

他の多くの物理学の分野と同様に、実験技術の進歩と共に、基礎研究の発展

 がある。

  熱線風速計の普及する前後で実験的研究の傾向はかなり異なる。いうまで

 もなく熱線風速計により乱れそのものの定量的な観測が可能となった。ちょ

 うど同じ時期に一様等方性乱流埋論が一応の段階に達したので、乱流せん断

                                （32）、
流れの中の乱れをその理論の結果と比較することが盛んに行なわれた。

 （33）、（38）
        しかし普遍平衡領域と呼ばれる一様等方性乱流の成り立つ波

 数領域が、乱流せん断流れの場合にも存在することを示すだけに終り、その

後この方面の発展はあまりない。しかし、相関係数の測定結果とよく合う渦

の模型を作ることにより、乱流せん断流れの中の大きな渦の形はある程度わ

         （63）
 かるようになった。

 近年、乱れのデーターの処理技術のめざましい進歩により、従来のような
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乱れの平均量を扱うだけでなく、瞬間の乱れを詳しく調べることが可能とな

ってきた。そしてその結果、乱仇境界層中の乱れの規則的な部分と不規則な

部分の区別が可能となり、現象的解明はますます進みつつある。この規則的

な部分に対し、層流安定埋論において用いられるのと同じ手法での説明が試

               （3）、（26）、（53）
みられているがまだ成功していない。        熱線風速計の出現が

飛躍的な進歩を与えたと同様に、データ処理技術の発達も一また多くの情報を

提供することは確実である。その他に、圧力変動の測定技術、定重化と可視

化を兼ね備えた水素気泡技術＝によってわかった事柄も数多い。特に後者は、

壁近くの運脚を非常に詳しく知る手段となった。すなわち、乱流境界層中の

乱れ（つエネルギの供給のメカニズムがある程度明らかとなり、従来の粘性

            （31）、（35）
底層のイメージは大きく変った一

1．2．2 応用的研究

 乱れの性質を積種的に利用しようとする研究は、燃焼、熱伝達、化学反応等

の間魑が関連してくる場合には多いが、乱流境界層の応用的研究のほとんど

は受鋤的立場に立っている。すなわろ、与えられた環境下で乱流境界腐がど

のように振る舞うかとか、工学的には不利な要素である摩擦や剥離現象に対

し効榮的な境界層制御の方法に饅する研究が多い。

 応用的研究は十分に基礎的研究の結果を活用していないが、これは工学的

に問趨どなる乱流境界観に課せられている条件が、一般に複雑すぎることに

よる。工学的に研究される乱流境界囑は、一般に複雑な外乱をいくつも含ん

でいるので、これらの外乱をすべてブラックボックスの入力と考え、その影

響を出力として取り出し、半経験的に法則を見い出す方法が広く用いられて

いるのが現状である。

 応用的研究においては、最終的に求める必婆のあるものは、境界届厚さ、
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摩擦、剥離特性等である。半経験的理論はおもに平均壷を扱㌔平均速度分

布の性質がわかれば境界層方程式を通じて境界届の発達法則や摩擦則は割合

容易に知ることができる。したがって半経験的理論に別・ては、まず平均速

度分布に対し、その法則性を見い出すことが研究の第一歩となる。今までに

法則性のわかっている場合は、主流の条件に制限がある場合や、境界届の内

層における場合である。そのような場合に対し、混合距離理論や渦粘性理論

によって説明することにより、統一灼にとらえることが従来の解析の主要な

目的であったが、本研究においても従来と同じ方向に研究を進め、古典理論

による解析の可能性を追求す孔

 次に、本研究と特に関連の深い速度分布、表面粗さの閤纏、境界層発達計

算および主流の乱れの影響について、従来の研究。概鰭を述べる。

 1い遼 度 分 布

  一般に、壁面・近くを除いて乱流境界層の構造は上流の条件に依存するた

 め、乱流境界層の速度分布、せん断応力分布は局所的な因子だけでは決定

 できない。内層では、実験結果とよく一致する普通的な速度分布貝1』、いわ

 ゆる壁法則が知られている。すなわち、内層では、速度はその位置におけ

 る壁面摩擦応力、壁面からの距離、流体の密度および粘性のみによって決

 足される。逆圧力勾配が非常に強い場合を除けば、内属における速度分布

 は次式のように表わすことができる。

        〃十二二！（ツ十）         （1．1）

  内層では、乱れのエネルギの生成と粘性消敬の局所的な平衡が成り立

 つことが構造を簡単にしている。壁法則の誘導は、混合距離理論、次元解

 折、乱れエネルギ方程式に基づく方法等、数種類あり、内属における平

 均速度分布則に関しては、主要な問題は解決されている。

  粘性底層では（1．1）式は次式に漸近する。
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       。十＝ツ十         （1．2）

粘性底層を除いた内層の大部分で、（1．1）は次に示す対数直線関係とな

る。

          1
       〃十＝馬3mツ十十Co        （1．3）
          κ

 逆圧力勾配が強くなければ、内層の対数法則は成立するが、逆圧力勾配

が強くなり壁面せん断応力が小さくなると、対数法具uの成立する領域がせ

ぱ’まり、それに代って1／2乗法則の成立する領域が現われる。極端な場合

には対数法則は完全に破れる。対数法則、1／2乗法則を包括的に表現する

                （44）   （64）   （43）
速度分布の誘導が〃e㍑07とαb30m、 τo洲5e〃、 MCDこ用。〃

によって行なわれた。

 逆圧力勾配が強くない場合には適当な速度尺度である摩擦速度（

〃ゴC㍑on OeJoC㍑ツ）批τは剥離点で雲となるため、逆圧力勾配の強

い場合には、圧力速度（〃e∫5〃e〃e’o C㍑y）〃力が適当な速度尺度

として用いられる。1／2 乗法則においては速度分布を決定する重要なパ

ラメータとして、∂τ／∂ツがあるが、∂τ／∂ツの正確な決定は現在ま

だ困難であり、今後解決せねばならない問題である。

 一方、外層では、主流の圧力勾配、乱れ、上流側の歴史等のさまざまの

要素が直接影響するため、一般には平均速度分布に関して普遍的な法具uは

存在しない。古くは単純な指数法則を乱流境界層の全領域に適用し、種々

の実用計算を行なってきた。現在においても、お㌧よその計算では指数法

則の単純さ故の有用性は失なわれていない。

しかし粘性底層、対数領域、外局等、異った流れの構造を有するそれぞれ

の領域に対し、同一の速度、長さ尺度を適用することは無理であるため、

指数法則は利用するには便利であるが、その限界は明らかである。

 外層部における速度と主流速度との差で速度分布を表わす速度欠損法則
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が提案されたことにより指数法則から飛躍することが可能となった。まず

零圧力勾配乱流境界層において、レイノルズ数が十分大きい場合、（卜ωe）

                            （58）
／〃τ～ηがレイノルズ数によらず相似形となることが示された。

    （13）
 co〃∫  は外層部の速度分布が後流の速度分布と類似していること

より、後流関数を導入し、一般の乱流境界層の速度分布の表現に有効な手

段を与えた。後流関数〃（η）を用いると、対数領域および外層における

速度分布は次式で与えられる。

    ・一・。 1  π（κ）
        二一～η十一｛剛η）一2｝  （1．3）
     〃τ   κ      κ

．ヒ式におけるπ（κ）は零圧力勾配で十分に発達した流れに対しては0，55の

   （14）
値をとる。 逆圧力勾配の流れに対してもw（η）は不変であり、π（κ）の値を

適当に与えると実験結果とよく一致する。現在においても（1．3）式の表

現は広く利用されている。

              （lU）、（11）
 C・）esとほぼ同1じ頃、α舳∫〃     は渦粘性の概念を用いて、

速度欠損則の形状を計算した。また、特殊な圧力勾配、すなわち圧力勾配

パラメ’タβ・＝（δ米／τ肌，）（∂φ／♂π）が流れ方向に一定の場合、

速度欠損の形状がβにだけ依存し、流れ方向に相似であることが実験的に

も確かめられた。このような外層においても相似な速度分布を有する流れ

は一般に平衡乱流境界糧と名づけられている。αω∫〃は外層における

渦粘性を境界届排除厚さと主流の速度で無次元化した値がβの値に関係な

く一定であることを示した。

 速度欠損が相似であることは、境界層方程式を速度欠損について表現す

                              （63）
ればηを独立変数とする常微分方程式となることを意味する。ro＝洲5州a

は主流が次式のように変化する場合、境界鱈方程式が常徴分方程式となる

ことを示し、平衡乱流境界層を自己保存流れと呼んだ。
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       ・。κκ’α        （1－4）

このように平衡乱流境界層の成立の条件はβ＝一定と（1．4）式の2種類

        （6）
あるが、〃〃∫乃舳 に．よって、それらの違いは実験においては誤差の範

囲内であることが述べられた。平衡乱流境界層の実験例としては、

   （10）               （6一）
C’m∫e7 によるβ＝2およびβ＝8の場合、励αa5乃ω  による
                   （23）
β＝0．9、 β＝5．4、〃〃7’mg とN07凸〃γツ  による8＝一0，35、 β・・1

－0．53の負圧力勾配の場合が報告されている。

 以上述べたように外層にお．りて相似則がわかっているのは、平衡乱流境

界届だけである。外層において無次元化された渦粘性係数が定数であるこ

とは他の一般の場合に比べ、著しく解析を容易にする。α舳∫〃は層流

境界層の速度分布を用いて外層部の分布形状を求め、τo舳∫θ〃 は零圧

力勾■11己の場合に外層の分布に対し解析的表現を与えた。これまでになされ

                 （44）
た最も詳細な解析はル伽〃07とα凸∫on によるものであ乱その解析に

おいては、粘性底層から外層までの全領域の平均速度が内属では混合距離

理論に基づき、外層部では渦粘性を用いて求められている。〃e㍑07と

                     （23）
αあ∫onの計算結果は、ルけ5ngと〃。κあ〃ツ  による負圧力勾配の平

衡乱流境界層の実験絡栗ともよい一致を示す。

 戸川η〃zによる混合堪難理論の拡張に関する研究は多く、それらにつ

いては文1欲（24）、（56）に解説されている。しかし、それらの研究

のほとんどは粘性戊属と対柔噸域の間の遷移領域の速度分布を求めること

を員的としている。外1、’膏に対する混合距離理論の適用の例は少ないが、流

れ方向に織∫下句三：己がない場合、速度分布の相似性がはやくからわかってい

              （ア0）    （40）
たので、リCll㍑0と〃ヱま5舳～α  や．MOf舳’  によって混合距碓線

論による速度分布の誘導がなされている一粗面乱流境界層に対しては
        （19）
ハ〃ψ．γoとル〃’o  が実検より混合距離を求め、；計算も試みている。
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任意の圧力勾配のある場合の外局における混合距離理論の拡張は

         （36）
鮒Do舳〃とC舳〃。  が行なっているが、実測されたせん断応力分布

と混合距離を用いて表わした分布は一致が悪い。

 本論文、第2章では、平衡乱流境界層に対し、混合距離理論を適用し、

速度欠損分布を求める。

（i1）表面粗さの問題

 粗面上の乱流境界層の闇題は、摩擦抵抗に関して実用的に非常に重要で

あるため、円管流の場合と同様、数多くの研究がなされてきた。実際の物

体表面の粗さの形状は種々雑多でその形を規定する因子はあまりにも多い。

形だけでなく、その分布状態、密度等も重要な因子である。一般の粗さに

対し、流体工学者が主に研究の対象に選んだ粗面は砂粒粗面であった。

            （48）
〃㍑〃伽主“の砂粒管の研究  はレイノルズ数や砂粒粒さの種類を広範

鋼かつ、系統的に変化させており、以後の粗面上の流れの研究の基礎を与

えていることで有名である。

                         （17）、（18）
 租菌乱流境界繕に関する系統的な研究としては、古屋等      に

                      （45）   （49）
よる全網粗面、二次元針金粗面上の場合や、脇〃e  や戸〃り
（51）
   等による塁方形や正方形断面を有する二次元粗面の実験等がある。

これらはいずれも流体として空気を用いている。古屋等は金網粗面として

針金直径が0，17研禰から1．08欄、針金中心間距離と針金直径の比が約3

から9の範囲にわたるものを用いでい糺そして主流の流遠を約14仰〆s，

22榊／sの2種類の状態で実験を行なった。二次元針金粗面としては直

径2㈱の鋼線を主流に対し垂直にならべたものを用い、針金中心距離と直

径の比、すなわちピッチ比を1から64に変。化させて実験を行なった。

肋。〃は一辺の長さが3／2タn，1／2主伊1，／／8ゴ鋼の正方形断面の粗

さ素子をピッチ比4に並べた粗面について実験を行なった。主流の流速を
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30∫f／s，6o〃／s，8o∫チ／5の三種類に変えている。。Pe7り

等は1～、1／2〃、1／8ゴmの．高さの長方形断．面の粗さ索子を用い、逆

圧力勾配のある場合についても実験を行なった。二次元粗面では高さの他

にピッチが主要なパラメータとなり、乱流境界届との関係は、砂粒粗面の

場合に比べ一般性を欠く。

 粗面乱流境界届。の整理法としてこれまで広く採用されているのは、

    （11）
αα。m∫〃   によって提案された対数則に基づく方法である。粘性底層

は粗面上では極端に粗さが小さい場合を除いて一般には存在しない。粗面

上の流れにおいても対数領域が存在することは、対数法則の普遍的性質を

意味する。対数法則による整理方法を簡単に述べると次のようになる。

 粗面乱流境界届における壁法則は、ツ座標の原点を適当に選へば次式で

与えられる。

       〃十＝・一i mツ十十Co－5       （1．5）
          κ

上式における5は粗さ関数と呼ばれるもので、従来の研究により無次元粗

さ高ざる十の関数とされている。内層と外層が重復す・る領域では一般に速

度欠損は次式で与えられるが、粗面の場合にも、この関係は成立する。

       拠一m昌 1       一  ・：一～η十C。     （16）
        nτ   κ

古屋等の実験により、粗さによってわずかにC1の値が変化することが示

されている。原点の補正は（1．5）、（1，6）のどちらに基づいても同じ

である。sばる十の範囲によって異なる関数関係を示す。砂粒組面の場合

にはSと馬十は次のような麗係を示す。すなわらゐ十＜5では流体力学的

滑面と呼ばれ、∫二0となり粗さの影響は全く表われない。したがって、

この値より表面粗さを少なくしても摩擦に関し何ら利益をもたらさない。

局十・二5は粘性底層の厚さの程度である。ゐ十〉ア0の粗さの範囲を完全
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粗面領域と呼び、そこでは8は次式で与えられる。

         1
       8・・一・ゐ十一C。     （1．7）
         κ

砂粒粗面ではC7は55の櫨をとる。C7は一般には、粗さ要素の高さ以

外のすべての国字に依存する量である。（r．7）式を（1．5）式へ代入す

れば

          1  ツ       m＋二一Jm一十Co－C7      （1．8）
          κ  ゐ

キなり、無次元速度肋十に粘性が関与しなくなる。5＜ん十くア0を遷移

領域と呼んでいる。（1，5）式に基づいて砂粒粗面の場合と同じSを与え

る局を等価砂粒組さと呼び、種々の粗面を統一的に扱う方法がとられてい

る。

 以上の方法においては速度分布の対数直線関係を前提としているため、

ツ座標の原点補正を避けることができない。補正された原点の位置は、粗

面素子の山と谷の間に限らず、時には壁面の内側にとらねぱならない場合

もある。榊尾〃αa∫召は彼の実験データの整理の際、砂粒の体積の総和を

平板の面・積で除して砂粒の突起による平均の高さを求め、その位置を原点

に選んだ。しかし砂粒以外の粗さに同様の補正を施こしても、対数直線関

係が得られない場合が多い。原点補正量もまた粗面を規定する多くの因子

の関数と考え亭れる。古屋等は二次元針金粗面において原点補正量とピッ

チの関係を調べ、最大の補正を必要とするピッチが8であり、その爾後で

構正量が減少することを明らかにしている。

 以上が粗面乱流境界属について、これまでに確立され、広く利用されて

                        （51）
きた方法の概略である。以上の方法においてPb7り等  はある種の

糧面に対してはゐ十が十分大きい場合でも（1．7）式が満たされないこと

を指摘した。粗面壁の近傍で異なった流れ模様を示す二種類の粗面につい

一17一



ての実験によって、そのことが明らかとなった。一つはαmse7による

粗さ関数式（1．7）式を完全粗面領域で示すものであり、戸eκり等はそ

のような粗さのことを后型と呼んだ。他の一つは完全粗面領域においても

（1．7）式を満たさない。そのような粗さを∂型と呼んだ。尾型とa型の

流れの違いは次の通りである。島型・は組さ素子間の間隔が大きく、そのた

めに粗さ素子の高さに比例した大きさの渦が粗さ素子の山からはき出され

孔一方、a型は組さ素干が互いに密接に配置されており、そのために渦

が粗さ素子の間の溝に閉じこめられ、尾型のようにはき出される渦がほと

んど無い。戸eけツ等は完全粗面領域では后型、a型共に粗さ関数が次式

で与えられることを示した。

         1      ．
       5＝一一τπε一Cγ         （1．9）
         κ

上式においてεは対数法則を満たすように補正した原点と組さ素子の’頂点

の闇の距離である。

 実験的研究や上述した整理法に関する考察た比べ、粗面乱流境界届に関

                    （19）      （54）
する解析の例は少ないが、〃舳〃と励〃Cα  および刃。㍑o  に

よる研究が知られている。〃用〃と〃〃㍑はせん断応力分布に粗さの

影響を考慮し、混合距離理論を用いて速度欠損曲線を求めている。そして

原点補正後もわずかに粗面と漫画で異なる速度欠損分布を示す彼等自身に

よる実験結果に対し解析を試みている。伽㍑n は内属の速度分布を導く

際に、原点に菊いて零でない混合距離を仮定し、原点において秘二0なる

境界条件を与えて、粘性底層と対数領域の間の遷移領域における分布曲線

を求めている。

！≡羽）境界属発達計算

 本論文で述べる発達計算とは、ある位置における境界属の特性がわかっ
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ていて、流れ方向のすべての位置における圧力勾配が与えられたとき、以

後の境界属の特性を予測する計算のことである。云いかえれば・問題にお

ける入力は、ある位置κoにおける初期値と流れ有向の主流の状態であり、

出力、すなわち欝ようとする量は、通常、形状係数亙、運動量厚さθ、摩

擦係数。！である。

 運動方程式に基づいて計算を行なうのであるが、運動方程式だけでは方

程式系が閉じていないので、通常、摩擦則および補助方程式と呼ばれる式

を仮定する。剥離点近くでなければ対数法則を利用した摩擦則は実験値と

よく一致するので、摩擦則としてはそれを用いるのが普通である。実用的

な観点からは、剥離点近傍こそ研究の必要のある領域であるgで、そのよ

うな場所における摩擦則の確立は、今後解決せねばならない問題として残

されている。

 発達計算に関する研究例は、実に数多くあり、それら多くの研究例のレ
                      （25）．、 （36）、 （55）、
ビューに関してもまた、いくらかの人々が行なっている。

（56）、（62）
       1968年に∫チ鮒∫〃凌大学で行なわれた会合は、従来の

方法を大がかりに比較、検討を行なったことで有名である。これまでの方

法を大きく分けると、積分法か微分方程式を扱うか、および平均速度場だ

けを扱うか、乱れ成分をも扱うかといった大きな分類ができる。

 境界層方程式をツ方向に積分すると、運動量厚さ、排除厚さ、摩擦係数

に関する常徴分方程式が得られる。これはKみ証”触の運動量積分方程式で

これまでの発達計算において、基礎方程式として、最も多く使われてきた

式である。この式は境界届の内部構造に無関係に成り立つが、このことは

いいかえれば、乱流の性質が隠されてしまうことになる。したがって乱流

境界層であることを特徴づける式を必要とする。その際、摩擦係数に関す

る式や、’ 竢封羽�ｮが乱流特有の性質を示す役割を果たす。補助方程式と
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しては古くは、形状係数に対する全く経験的な式を用いていた。その後、

平均流のエネルギ式を用いたり、境界層方程式のモーメントの積分を行

なって、補助方程式を導く方法が用いられた。その他に境界層外縁部にお

ける乱れの舳け〃舳m’に関し方程式を仮定する方法も考えられている。

最近では乱れのエネルギ式を用いる方法が良好な結果を与えている。

 直接に境界局方程式を解く方法では、方程式’中のせん断応力に対し仮定

を置く。ル。a5ゐm等はせん断応力を乱流エネルギと定数の積で表わし

乱流エネルギ方程式と境界層方程式を連立させ、よい結果を揖ている。

それに対し渦粘性や混合距離を用いた古法では、それらの量が一般の乱流

境界層ではどのような値を．とるか不明であるので、強い圧力勾配の存在す

る場合には計算結果と実験との一致はよくない。

 本論文の第4章では、第2章の結果を利用して、この問題に対し新らし

い解法を試みる。

司V）主流の乱れの影響に関一する研究

 主流の乱れに関する問題として、これまでなされてきたおもな研究は、

乱流遷移と主流の乱れの関係一、円柱まわりの流れや平板境界層の熱伝達と

主流の乱れの饅係、そ．して主流に強い乱れを有する乱流境界層に関する研

究等である。遷移のような不安定な現象．に対しては主流の乱れは顕著な影

響を及ぼし、臨界レイノルズ数は主流の乱れによって非常に大きな変化を

うける。層流境界届の遷移に影響を持ちはじめる主流の乱れの程度は約

0－1％である。埋諭的に予測されたTo王、五例ゴm－Scゐ〃。〃畑g 波が長

い間発見されなかったのが風胴の残留乱れのためであったことはよく知ら

れているとおりである。境界層遷移に及ぼす主流の乱れの影響に関する研
          （61）
究については、τα〃  により解説されている。

 熱伝達を伴う流れにおいても、主流の乱れは微妙に、熱伝達特性に影響
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を与える。熱伝達に関する研究の実験結果のばらつきの原因として、実験

状態における主流の乱れの程度がまちまちであることが指摘されるほどで

                  （30）
ある。これらの研究については、Ke∫〃m  によって詳細な解説がな・さ

．れている。主流の乱れは熱伝達特性に比べると流体の速度場に対しては大

きな影響をもたないため、速度分布に関する測定はあまりなされていない。

          （29）
∫舳舳舳とS〃〃ツ・ は圧力勾配を伴う境界届の速度分布や熱伝達

特性に及ぼす主流の乱れに関し実験を行なっているが、層流境界層に対す

る測定がおもで・乱流境界層に対して一は詳しく調べ下いない。

 ターボ機械の内部にでき一る乱流境界層は、主流部に強い乱れを伴うのが

普通であるため、特に最近主流の乱れと乱流境界層の関係についての研究

が行なわれるようになった。しかし最近の研究を除けば、その研究例は非

常に少ない。速度場に。与える主流の乱れの影響は、遷移現象や熱伝達特性

に与える場合に比べ弱く、一方乱流境界層の摩擦損失や剥離に対しては表

面粗さや圧力勾配が非常に大きく影響を与’えることが、乱流境界信と主流

の乱れとの関係に関する研究が少なかった理由であろう。

 主流に強い乱れがある場合の乱流境界層の速度分布に関一する実験の古い

          （ア1）
例としては榊彦g加〃  によるものがよく知られている。そこでは長方

形断面流路と乱流境界層の速度分布の外層における違いについておもに考

察されている。拡がり篤が0．15b流路では流れ方向の静圧勾配がほとん

ど雲となるので、そのような流路内の流れと主流に乱れがある零圧力勾配

の乱流境界層の速度分布が比較され、両者がよく似ていることが示された。

         （ろ4）   （9）       、．（26）
 その後、K〃舳等  、α〃mツ等 、「o四州と3p洲eBcK舳
片、危、。（12）によって実験がなされた。舳・等の実験においては、餉

測定部の断面が140舳角であり、乱れを発生する丸棒列の棒の直径が19

腕である。したがって境界層厚さは精度のよい測定値を得るには小さすぎ、
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しかも丸棒の寸法が大きいため、非常に強く主流を乱した場合の実験とな

っている。しかし定性的にはその後の実験と大体似た結果が得られている。

 C肋クmη等の実験は本論文第5章の実験とよく似た条件で実験がなさ

れている。結果も第5章の結果とほぼ一致している。α〃mツ等は速度

尺度に修正を施すことにより、速度欠損が主流の乱れの強さに関係なく相

似になることを示した。また乱れの強さ、せん断応力もまた無次元化して

比較すれば、内層では乱れの有無に関係なく相似になることを示した。

               i！「opnいHと 3Pa｝e8cKHHは主流の圧力勾配・面の粗さ・主流の

乱れに関係なく、乱れ強さの厚さ方向の分布が相似となる整理法を示した

しかし一般に乱れの強さは、壁近くで最大であり、主流に近づくに従って

主流の乱れの強さに単調に減少しながら漸近するのが常である。その整理

法においては、そのような曲線群に対し、単に幾何学的に相似になるよう

に尺度を選んでいるだけであるので、物理的な興味は弱い。

 〃C屍α工は零圧力勾．配のみならず逆圧力勾配のある場合に対しても主流

の乱れの影響を調べている。彼の実験において1斗、主流の乱れは！アが

斤の約ア～8倍となっており非等方性であるが、平均速度分布や壁面

摩擦に関しては本論文の・結果とほぼ一致する結果が得られている。

                             （39）
 乱れだけでなく主流にせん断が加わった実験として、肋舳ゐ等  や

    （16）
藤田と豊倉   の実験がある。それらの実験は規準となる乱流境界層が

十・分発達したところでなされておらず、1前縁の影響を強く受けている乱流

境界属のまま測定を行なっているので、それらの実験の結果からはあまり

一般的な緒論は下せなし㌔

                            （3ア）
 円柱の後流に対する主流の乱れの影響に関する研究がKo舳北   によ

ってなされ、興味深い結果が得られた。

 約2～1．2％の範囲に変化する主流の乱れが与えられ、平均速度分布、
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乱れの強さの分布、せん断一応力分布、さらに乱れの〃〃舳∫8∫ocま〃等

が測定され、詳細にその影響が調べられている。そして大きな渦はあまり

主流の乱れの影響を受けず、小さな渦がより主流の乱れの影響を受けやす

いこ．とが亦された。

1．3本研究の概要
 本研究は、実用上しばしば闘題となる逆圧力勾配、表面粗さ、主流の乱れ等

の外乱が非圧縮二次元の乱流境界層に作用する場合に関する研究である。工学

的には境界層内の平均速度分布の性質を知ることが問題に対する基礎であるの

で、本論文ではおもにこれらの外乱が作用した場合の平均速度分布にっし！て考

察する。逆圧力勾配および表面粗さに関しては、従来比較的豊富に実験がなさ

れているので、これらの資料をもとに混合距離理論で解析する。主流の乱れに

窮しては、圧力勾配のない場一合とある場合ともに実験を行ない、その影響を調

べ糺以下に各率の概要を述べ糺

・第2章 平衡乱流境界層

 βをパラメータとする平衡乱流境界届の速度欠損曲線を二つの方法を用い

て求める。第1の方法は、混合距離とせん断応力の厚さ方向の分布を仮定し

       £吉脇て、τ＝・ρi2（  ）呂の関係より遠皮欠損曲線を得る方法である。混合距
       6ツ

離｛として壁面近くで三二κツを満たし、境界局外縁において三二〇．o8δ

と仮定した分I布を用いた。せん断応力分布はβをパラメータとするηの4次

式で近似一した。第1の方法より比較的簡単なzη鮒㍑伽一〃。ま舳g召〃分

布式を縛ることができる。第2の方法は、i／δ＝定数＝0．08と仮定して

τ二ρ互2（4卿／6ツ）2の関係を境界層方程式に代入して近似的に解き、

壁近くで対数分布則とつないで速度欠損薗線を求める方法である。この方法
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では外層においてηの馨級数による表示式を得る。内層と外層の接合の条件

より表面摩擦係数。！とレイノルズ数～奇＊／・の関係を痔る。以上両者

                          （10）   （6）
の緒栗はβの大きい値に対して多少食い違うが、α舳s〃 、Bma5一んm

の実験との一致はほぼ良好である。

 （1．2．2）節（i）項において述べたように平衡乱流境界層の速度分布の計算

               （44）
に関しては、Mβ㍑07とαろsom  によるものが非常に詳しく、その結

果の適用範囲も広い。本章では、局し問題に対する混合距離理論による試み

を行なっている。しかし、”e〃07とωろ50mの方法に比べると、特に第τ

の方法は平衡乱流境界層の速度分布式を非常に簡単な形で与える。したがっ

て、本論文第4章のように、平衡乱流境界届の速度分布を他の問題に応用す

る場合には、好都合である。

第3章 粗面乱流境界層

 粗さが小さい場合には、原点の選択に対する問題は、それほど重要ではな

いが、粗さが大きい場合、その選び方によって、壁近くでは速度分布を整理

                                （19）
した結果は大きな影響を受ける。これまでに知られている〃用〃と抑〃〃
    （54）
や灰0㍑α  の解析においては、従来の整理法にならって、原点の問題に．

関しては速度分布の対数直線関係に基づいている。本章では粗面乱流境界層

に対する解析の一つの試みとして、ツ座標の原点を粗さ素子の頂点に統一し、

そこに一般には零でない混合距離Joを仮定することによって、対数直線式

に基づく従来の整理法でなされる原点補正の問題を避ける。本章では圧力勾

配のない境界属を扱う。

 第2章における第1の方法と同様に混合距離とせん断応力の仮定された分

布を混合距離理論の灘係式に代入し、速度欠損曲線および壁法則が求められ

る。速度欠損曲線は原点における無次元混合距離5。米をパラメータとする
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ηの関数となる。2oは原点補正量εと等価とな孔本解析で偉られた速度

分布に2θより求まる原点補正を行ない、滑面上の乱流境界届と比較するこ

            1  ε重4一τ             米
とにより、粗さ関数がs＝一～   十σのように得られる。3oが大き
            κ       〃

くなれば上式におけるσは粗さの種類によらず一定となる。摩擦係数を求め

                           ＊     氷る方法として2種類の方法を示す。一つはレイノルズ数meδ／〃と’o

の関数として摩擦係数が与えられる。他の一つは最初の断面における工⑪卿τ

／・が与えられた場合、他の任意の位置における摩擦係数を速度分布m～ツ

を用いて決定する方法である。

第4章 任意逆圧力勾配乱流境界届発達計算

 運動量積分方程式、対数法則より導かれる摩擦則を用いている点では本方

法は従来の多くの方法と同様であるが、平衡乱流境界層との関連より補助方

程式を導いている点に特色がある。一般に任意の乱流境界層は平衡になろう

とする傾向を有」し、一方圧力勾配の変化はその傾向と逆の作用を及ぼすとい

う考え方に基づいて補助方程式を作る。一般の乱流境界層の平衡乱流境界衝

からのずれ6程度を示す尺度として積分厚さの此∫、／ブ、刃を用いる。

∫・五は第2章・第｛の方法でβの関数として求められている式により計算

する。λ＝（彦／τ鰍バ）（μ／れ）なる量を定義する。逆圧力勾配を有

するいくつかの実験例において＾／・∫1盈とλの関係を調べると、いずれの

場合も∫。／∫。豆の流れ方向の変化はλの変化に対応していることがわかる。

6（∫エ／∫1厘）／・aλを圧力勾配の変化と71／∫1盟の関数と考え、その

関数形を経験的に与え楠鋤方程式としてし・る。この補助方程式と運動量積分

方程式および摩擦公式より成る連立常徴分方程式を与えられた初期条件のも

とに数値的に解き、いくつかの実験例と比較している。
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第5章 零圧力勾配乱流境界層におよぼす主流の乱れの影響

 本章では、主流に強い乱れがある場合の平均速度分布について実験と解析

を行なっている。測定平板の前方に置かれた乱流格子により発生した乱れは

測定平板に沿ってその強さが大きく変化する場合、外層においては非平衡と

なり速度欠損法員uは成立しない。主流における強い乱れは壁面上における速

度勾配を大きくさせるため、壁面摩擦は増加する。測定された平均速度分布

を境界層方程式に代入し、適当な近似を用いて積分し、せん断応力分布が求

められ糺このようにして得られたせん断応力分布と平均速度分布より混合

距離や渦粘性を求め、強い乱れによってそれらが増加することが示される。

 本章で得られた実験結果に対し、渦粘性の概念を月ヨいて外層における速度

分布の解析を試みる。積分厚さを用いて修正した速度欠損を相似と仮定し、

それに対す乞常微分方程式を誘導する。得られた方程式は平衡乱流境界層に

対一し成り立つ方程式と同一の形となり、積分厚さの流れ方向の変化率をパラ

メータニとしてむ）る。

 （1．2．2）節（M項において述べたように、最近になって、一主流の乱れと乱

流境界届の関係を調べた研究が盛んになってきたが、実験条件に間鶏があっ

                          （9）、（19）、
たり、測定結果に疑間の残る研究例も多い。ごく最近の研究

（52）
   は本章の実験と同時期になされていたため、本章の実験遂行において

まえもってそれらを参考とすることができなかった。したがって、本章の実

験結果は定性的には同時期に行なわれたこれらの実験結果とほとんどi司し傾

向を示したことに終っている。しかし、主流に強い乱れを有する乱流境界届

の平均速度分布や乱れ強さ分布に対する相似性を無次元化の方法に工夫をし

           （9）、（20）
て得ようとする研究があるが、    無次元渦粘性係数Kの流れ方向の変

化を考慮した本章の解析法はこれまでになされていない。
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第6章逆圧力勾配鼠流境界届におよぼす主流の乱れの影響

 主流の乱れと流れ方向の静圧勾配が局時に乱流境界届に作用す・る場合の実

                 （52）
験例は、本章のものを除けば、〃。馬〃   によるもののみである。しか

しその報告においては、同じ静圧勾配に対する主流の乱れの強い場合と弱い

場合との比較が十分なされておらず、その上静圧勾配が比較的穏やかである

ため、静圧勾配の影響が明確になっていない。またレイノルズ応力の実測が

熱線風速計によって行なわれているが、内属におけるレイノルズ応力の植が

壁面上のせん断応力に比べ明らかに小さすぎるため、測定結果の誤差は非常

に大きいと考えられる。したがって乱れのエネルギーバランスその他の考察

に関してもまた、実験誤差による疑問が生じる。

 工学的には流れ方向の静圧勾配は剥離の闘題と密接な関係をもつことに重

要な意味がある。したがって、特に剥離を伴う流れ場に対し、主流の乱れの

影響を調べることが必嚢である。本章では、逆臣カ勾配は測定平板上に高さ

44鰍のステップを置くことにより生じさせられている。したがって乱流境

界層はステップの．前方で剥離している。壁面摩擦の外挿により剥一難点の位置

を推定した結果、主流の乱れによって剥離点が後方へ移動することがわかる。

外層．における速度分布への影響。は第5章の場合と定性約には局じである。逆

圧力勾配の強い領域では、内魔の速度分布則としては、対数則が成立せず、

1／2乗法則がそれに代って成立することが知られている。本輩の内騒におけ

る実験結果を1／2乗法具帆関して考察を加え従来の結果と比較する。第4章

において補助方程式を作る際に用いた考え方、すなわち平衡状態からはずれ

るほど・それへ復元する傾向をもつという仮説は、生滅の乱れがある場合に

も矛盾なく適用できる一ことが示される。境界層中の乱れのエネルギスペク

トルを測定し、種々の考察を加える。さらに、いくつかの仮定を必要とした

       （64）
が、To乱舳∫θ〃   により定義された粘性消散長さを求めたところ、混合
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距離や渦粘性係数にみられるような主流の乱れによる顕著な影響はみられな

いことが亦される。
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第2章 平衡乱流境界麿

2．1まえがき
 相似な速度分布を求める従来」の計算法の多くは、外層において淘粘性を用い

ている。渇粘性と混合距離とはたがいに単純な関係で結ばれており、どちらの

仮説も乱流の複雑さをそれらの量に背負わせている点に菊いて同じ立場に立っ

ている。

 〃伽〃2は分子運動との類推より次式に示される混合距離理論を導いた。

         τ一げ判｝   （川

上式に3＝κツ、τ＝τ測 を代入すれば対数法員選が容易に求まる。しかし、

熱線風速計による乱れの実測一が可能となり、その運動を調べると分子連勤に類

似した挙動を全く示さないことが明らかとなった。Jがツだけに依存するとい

う仮定は、せん断応力τが（211）式より局所的な量だけに依存することにな

り、これは特殊な場合を除き、一般的な事実と矛慮する。一したがって混合距離

埋諭に依存する研究方向に対する反省が盛んに述べられ、混合距離理論よりも

さらに現実の乱れをよく記述す芦モデルが模索されて既に久しい。また混合距

離に対する表現を複雑化することにより、その汎用性を高める努力も数多い。

 一方、実験データより（2．1）式に基づいて互な求めると、平衡舌し流境界層

では外層に別・て、ぽぽ一定の値をもつこと、およびその値が圧力勾配に依存
                      （6）
しないという単純な性質をもつことが示された。  外信ではa跳／3．γは大

きく変化しないので、このことは渇糖性係数が外鱈でほぼ一定であることと対

応するっ

      （64）
 To舳5m6   は次のようにして緒性消散藁さを定義し㍍すなわち乱流

境界属中の乱れエネルギ 〆2は次の方程式に従う。
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    （⊥7） ．（⊥7）

   ∂2   ∂2    δm∂ 1一一一  ・∂、・1～十八’万千汀（プ・十州十ε・＝0

                            （2．2）

上式における左辺第1，2項の対流項や、右辺第1項の拡散項は内層では無視

することができる。したがって一

             ∂m
         一秘’砂’一＝ε♂       （2，3）
             ∂ツ

ここで披はレイノルズ応力、粘性消散εaを次のように仮定した。

         自グ！ア／～    （川

         ド1＋1工7   （・・）

（2．4）、（2．5）式を（2．3）式へ代入し、g’2を消去すれば

                3
                L  12∂m         1’砂’二（α。2～）一    （2，6）
                    ∂ツ

とな孔上式において一1〆〆幸τ／ρと菊けば、（211）式と同等の式が縛ら

れる。したがって混合距離τはzノと次の関係を有する。

            三
               ’         1一・112～       （2．ア）

          亘．

            ’本論文では工4＝列2五ゴを粘性消散長さと呼ぶ。このように古典的な誘導

とは全く異なった観点より（2．1）式が導かれた。

 逆圧力勾配が強く、剥離しやすくなった乱流境界層では壁面せん断応力τω

は葬常に小さくなるので、内雇におけるせん断応力τは次式で近似できる。

         τ
         一二代ツ           （2．8）
         ρ

（2－8）式を（2．1）式へ代入し、互：κツと置けば、
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               1
         a m  α I
         一＝一夕2        （2．9）
         ∂ツ κ

となる。

上式を積分すれ一 ﾎ

              1
            2α ■         m二一ツ2＋∠lm         （2．lO）
            κ

となる。上式による速度分布則を1／2 乗法則と呼んでいるが、実験により強

い逆圧力勾配下ではこの法則が成り立つことが証明されている。

 したがって混合距離理論は多くの欠点を有することは事実であるが、混合距

離を仮定することにより現象の合理的記述ができる場合も少なくない。

 本章では、平衡乱流境界層の速度欠損曲線を求めるために、混合距離理論に

基づく2種類の近似的手法を試みる。その一つは混合距離とせん断応力の双方

の分布を仮定する方法であり、、もう一方は混合距離分布を境界局方程式に代入

し、速度欠損に関する常微分方程式を解く方法である。本論文では前者を第1

の方法、後者を第2の方法と呼ぶ。

2．2第1の方法
 2．2．1 混合距離分布

  壁面近くでz＝κツであることは多くの実験事実により確定的である。

               ’    ’最近の精密なデータによりx〃醐舳定数κの値には若干の幅があるが、通

 常これを普遍約定数として0．4と置く。外層では互は一般にツのみの関数で

 はあり得ない。たとえば任意の圧力勾配がある場合や、主流の乱れが変化す

 る場合にはzも変化を受ける。本章では平衡乱流境界層に話を限るので、外

 届においてもzはツだけの関数と考える。

             （6）
  図（2－1）に粉パ∫肋鋤 が平衡乱流境界層の実験データより逆算した
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混合距離の分布を示す。η：0．2

の前後でβ＝5．4の実験値が他の
               た

二つより大きな値を示しているが

外層の大部分で’は大体等しい値

を示している。η工1，0付近でお

のおののJは急激に高い値を示す

傾向があるが、境界層外縁付近に

おけるτやれ／6ツはともに非                  10

常に小さな値をとるので実験デー                 η

                     （6）
タによる2の誤差はかなり大きい。 肋αa∫加m の実験

零圧力勾配で壁面が粗い場合に2 ①＝β＝0’②：β＝0’9・③：β＝5．4

                 図2．1 混合距離分布
を求めると図（2．1）とほぼ同等

の値を示すので、外層における混合距離は壁面上の条件に影響されない。

                  （47）
 本章では円借乱流に対する〃用〃〃5艦   の表現にならって境界届全

域における混合距離分布を次式で仮定する。

        1米こα十5（1一η）2＋δ（1一η）4 （2，ll）

上式におけるろ・cは壁画上の次の条件によって消去でき私

                    ゴz
        ツニ0 ； Z＝0・， 一＝κ  （2，12）
                    aツ

したがって

          κ                 κ
        ろ＝一一2o ， c＝一一十〇   （2．13）          2           2

上式を（2・11）弐に代入し、書き換えれば

   1米一κη（1一ユ）｛ト。（1一坐．）η十（ト生）η・｝
           2         κ       κ

                           （2．14）

口．16

一

0．1
／

’

／
’

’・1一
0．08

・

  ＿其一讐Vへκ② ①

’、1／一

■

0．0

i

I I

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1〔
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硬は境界局外縁における 2／δの値である。

        ’   ’ 本論文では、K〃mm 定数虐は絶対定数として扱っているので、（2．14）

式で仮定された混合．距離分布は。をパラメータとしている。次節でせん断応

力分布がβをパラメータとして与えられるので、それらの分布式を混合距離

理論の関係式に代入すれば、速度分布がβと。をパラメータとしたηの関数

となる。円管乱流の場合、o＝0．14を（2．14）式に代入すれば実験結果
               （4ア）
とよく一致することが洲尾〃。ぬe  によって示された。平衡乱流境界

層では、βの値に関係なく亟＝0．08を仮定すれば、計算結果は実験と一致

することが（2．2．3）節で示される。

 実際には、外縁付近ではせん断応力、速度勾配とも、非常に小さな値をと

るため、外縁付近における混合距離の値を実験によって定めることは困難で

ある。事実、各種の実験結果はまちまちの値を与えている。本論文では、境

界層全体において実験とよく一致する結果を与えるように。の値を選んでい

る。混合距離分布式として、（2．14）式と異なった麗数形を用いれば、外

縁に相当する位置での混合距離の値は若干本章で用いた値と違った値をとる

ことカミあり得る。

 図（2．2）に（2．14）式による混合距離の分布を示す。円管乱流と平衡

乱流境界属の場合におけるαの恒の達1いの原因の一つとして、円管中心部に

おける乱れと境界届外縁部における乱れの強さの違いが考えられる。第5章

の実験により主流に乱れが存在する場合、混合距離は明らかに大きな値を示

す。
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た

0，16

②

0．12 ＼

一

0．08

ブ
． 凹 ■

一

O．04
・ ①

‘■

00．20，40．60．81．0
                 η

 （2．14）式による分布曲線

    ①：α二0．08（平衡乱流境界層）

    ②：α＝o．｛4（円管乱流）

   図2．2 混合距離分布

2．2．2 せん断応力分布

 乱流境界層においては、壁のごく近傍を除けば合せん断応力のほとんどは

レイノルズ応力によるものであり、レイノルズ応力は乱流境界層の平均速度

場の解明の鐘ともいえる。したがって速度分布よりせん断応力分布がより本

質的な要素であ孔また種々の外乱による影響は速度分布よりもせん断応力

分布においてより顕著に表われる。円管流や長方形断面の流路の場合、合せ

ん断応力の厚さ方向の勾配と流れ方向の圧力勾配がつり合っそいるので、せ

ん断応力分布は壁からの距離に対し線形となり、その分布に対し仮定を必要

としない。乱流境界層においては、慣性項が関与するために円管流のように

単純ではない。

 したがって実際の乱流境界層のせん断応力分布を調べた上で、それに対す

る妥当な近似式を求める。熱線によるレイノルズ応力の測定データが最も直

接的であるが、平均速度分布を境界層方程式に代入し・積分することによっ
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てもせん断応力分布は得られる。しかし境界層方程式の積分による求め方は

平衡乱流境界層のように相似な速度分布を有する場合には有効である・が、一

般の乱流境界層の場合、流れ方向の変化を正確に見積らないと誤差が大きく

なる。逆圧力勾一配の平衡乱流境界層のデータとして現在の所利用できるのは

    （1o）     （6）
CJ舳s〃   と肋棚∫加m  によるものであるが、α舳∫eブはせん断

応力分布を示していないのでC3ω舳7のデータについては速度分布より境

界局方程式を通じて求めた。

 平衡乱流境界層の場合、速度欠損分布グ～ ηが与えられると、せん断応

力争布は次のようにして弩られ札

境界局方程式は一般に次式で与えられる。

    ∂助一 ∂鵬  1 aカ 1∂τ
   〃  一ト砂川工一一一一トー一        （215）
    ∂∬   ∂ツ   ρ aκ ρ ∂y

上式における砂は次の連続の式により消去できる。

        ∂m  ∂砂
        一→一  ＝O          （216）
        δκ ∂ツ

速度欠損（触一～）／a、の相似性より秘は次式で与えられる。

        挑＝～r・τ∫’（η）    （2．17）

むを（2．16）式により消去し、（2，17）式を（2．τ5）式へ代八すれば

   ∂（÷鋤）十・・イー1〆十1ア／）

                     ’               ユ五（∠＿〆十〃1）
                γdκ γ

                1凌6」  。  。
               十一一（ηアー！！） （2．18）
                γ3κ

       あただし、！：∫ ∫’れ  ， （’）はηに関する微分を意味する。

      ○

上式におけるaγ／aκ は乱流境界層の速度分布が内層と外層の重複してい
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る領域で対数法則を満たすことを利用すれば、次のようにして求めることが

できる。内層と外層が重複している領域では、次の二式が同時に成立してい

る。

        μ  1  ツ秘τ
        一＝一エ・  十C⑪    （219）
        〃τ κ   〃

        〃一me l  ツ
           ＝一2n一・十C。     （2．20）
         〃τ  κ  参

上の2式より別を消去すれば

       1 1   彦～
       一二一（1・ 二H。γ）十CrC、（221）
       γ κ     μ

（2．21）式をκで微分すれば

            2
       δ6アγβγ6彦       ’’一二    ・一■   一      （222）
       γ∂一κ γ十κ ハγ十κ∂κ

（2，22）式を（2、｛8）式へ代入すれば

   ∂（τ／τ）β  γ、    γ ’2       m＝一｛（2一一〃’一η！しγ（1一 ）ア
     ∂η   ∫1   γ十κ         γ十κ

             十γ（1γ）〃・／＋1aδ｛η！1
                 γ十κ    γdκ

                   2
             ＋⊥∫’γ！’㌧γ（1∴L）∫／／
              γ十κ  γ十κ      γ十κ

                          （2．23）

上式を積分するにあたり、τに対し次の境界条件を置く。

        ll：1∵ ／（…）

（2．2．3）を積分すれば

   τ  β．   γ    。    γ   。
   一：一｛（3   ）！一η！十γ（1一一）∫！
   τ〃 ∫1   γ十κ        γ十κ
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       一。、（1」）∫η〆州十工坐1一（1τ）∫
            γ一トκ o     γ6π    γ一トκ

         ’      γ    ’     2γ   η 。2
       ＋η∫一γ（1   ）！！十γ（1    ）∫ ∫ ゴη｝十1
              γ十κ      γ十κ o

                          （2．25）

ただし      β
        一｛（3κ千2γ）∫r2γκ∫皇｝十γ十κ

    ⊥生一・        （22。）
    γ 6κ          κ ∫ユーγ（κ一γ）∫2

（2，25）式に示されているように、速度欠損がηだけの関数の場合、τは

摩擦係数に依存する。しかし一般に平衡乱流境界届は十分大きなレイノルズ

数のもとで実現されるので、γおよび∂γ／れは非常に小さな値をとる。

したがってγによる違いはわずかとなる。図（2．3）にせん断応力分布を示

                        （l l）
す。β＝2．0，8．0に対する結果はα舳∫〃の実験に  より得られた遠

一度欠損分布〆～ ηを（Zタ5）式へ代入して求めたものである。β・＝0

                               （33）
およびβ＝0．9，5．4に対するせん断応力分布はそれぞれ則ebmo∫∫
        （6）
および〃σa∫勉m による熱線風速計による測定結果である。

 次にせん断応力分布の近似式の誘導を試みる。せん断応力の表現の方法に

ついては、これまで多くの試みがなされている。境界層全体に対するτ／τ鋤

の近似的表現法として広く用いられたものに、壁面上と外縁におけるいくつ

かの境界条件を満たすηの多項式をτ／㌦について求める方法がある。こ

の方法は層流境界届の速度分布に対する近似解法としてよく知られている

戸。〃免m∫舳法において用いられるもあとよく似た方法を乱流境界届のせん

断応力分布に適用したものであ机こρ方法においては、流れ方向の変化が

ある場合、τの壁面上の徴係数をかなり高次まで考慮しなければ得．られたせ

ん断応力は実験と合わない。さらに乱流境界層においては、壁付近では速度

の厚さ方向の変化が急激であるため、壁面上と外縁だけの条件で境界層全体

のせん断応力分布の近似形を求めることに無理がある。
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   （｛2）
 Co～e∫  は壁法
              8．0
員服従う速度分布を境

界層方飲代入して十

壁付近に菊けるせん断

              る．0
応力の分布を求めてい

るが、逆臣二力勾配の強

い場合、壁法則自体が

              4．0確立されていないので

この方法は穏やかな圧

力勾配の内層にしか適

用できない。       2・0
      （43）
 MC優0n0王a  もま

た壁付・近のせん断応力

分布に対し、レイノル
               0      0．2     0．4     0．る    O．8     1｛｝

ズ応力の実測値が厚さ           1       η

方向に線形に増加し、           （33）

              鰹：膿eあ舳0”  の実験
しかもその勾配牟aヵ          （1o）

             ▽，△：α舳8〃  の実験
／aκと一致しないこ  O，口：召、。6、ゐ。£6）の実験

とを考慮してその分布   図2．3 せん断応力分布

式を導いている。本章

では外層を合むτの分布式を必要としているため、Co～5や鮒Do舳”

の分布式をそのま㌧使うことができない。

            （41）              ・
 肋0舳α〃と8fo〃〃チ は乱流境界層の発達計算の過程で∫ τゴη
                              ○
の計算を必要とし、その際、境界履内でせん断応力が最大となる位置と外縁

．  ’払^パ d㏄
、

’

、

⊥‘’一

△
、

ノ   △Aβ＝5，41

P。∴1
 ノf 、、

’一一

△P
’ノ

’’

い△

、、

’’／ 、、

 ’A仲 ．β一。。＼l
激W＼・ム／〆  ト．ぺ句 いλノ ！O’一｝O“㌧     ＼   、、ノ〆  ㌔ ＼・△〃   へ 、い

‘I」

’、’
へ

i

小、“β一ボ＼ ギ・
@ ＼k、ご瓜、＼氷   I、弘＼マ、＼    1  仁｝㌔喜

一一 R8一



ま．での分布の準を一電圧力勾配の境界層の壁面から外縁までの分布準と相似で

あると仮定丁した。しかし最大せん断応力を与える位置と壁面までの分布形に

対して1ま、具体的な分布曲線を与えず。単に積分値だけ雫求めている。

     （42）                     1
 腕0o伽㍑  はその後、境界届方程式に基づいてさらに詳しく∫τ．〆η
                              ○
について検討した。そして脇〃。プξαあ∫om．が行なった平衡乱流境界

届の計算結果より、τ物、κ／τω とβの間に次の甲係が置かれた。

        τ脇”二g（β）＝1＋0775β  （22ア）
         τω

 図（2，3）に示されている実験によるせん断応力分布の結果よりτ物パ／

τ拠，を求め、図（2．4）にβについてプ1コットし、上式と比較すれば非常に

よい一致が認められる。

     （42）
 肋D0舳〃   はせん断応力積分 渋
                 §
に対する微分方程式を導いたが、甘 ■

ん断応力分布の具体的な形状は与え

ていない。したがって本章では、τ

／τmの分布の近似式を得るために

τ／τωを次の二つの棲に分割して

                   0     5，0     10．0
考える。     ．           ・担

   、 、  、   ○：α。”、！工0と実験
   一＝舳五・一一（228）   τωτω τ舳   。刃、。ゴ、危、66）の実験

τ例鮒／τωに関しては（2．27）  一一：．（2．29）式

武二1よい酌を与えることがわかつ図・・1舳／1・とβの関係

たので、それを用いる。τ／τ粥打

の近似式を得るため、図（2－3）の実験値を図（2．5）にτ／τ舳πの形で

プロットする。τ／一τ燗鮒の近似式として次式を仮定する。

何、0・

P1、 一 5．0

．

・

0     5，0     10．
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       二；／l一（η一η欄）2｝2  （229）
       τ舳π    ・1一η物

上式に・η＝0を代入すれば

        i一｛ト（η粥）・｝・  （2。。）
       四（β）      1一η例

となるので、η例は次式で決定される。

                  1 1

            ｛トg（ρ．）二2｝2
       η刎＝           （231）
                   1一。 1

          け｛11（β。）．2｝2＝

（．2．31）．式より得られるη粥とβの関係を図（2．6）に示し、実験値と比

較する。図より実験との一致はよい。図（2，5）に（2，29）式、（2．31）

式による結果を示す。図よりせん断応力に対する近似式は満足できるもので

ある。しかし（2．29）式による表現はβが非常に大きい場合、すなわち剥

離寸前の流れに対しては、内一層に別・て若千実際の分布と異なった傾向を示

す。

1  ・llll！へ
                      、グ   ヘ
                  0・6、／  R！｛

                            、 い                  叫’  へ

                  0．2．       ＼＼
                             も

     02       08 1．0
              η

           （33）
鶏＝θ＝＝0（η彦δ舳0〃  の実験）

              （10）
▽：β工2．0，△：β＝8．0（Cjα批s彦7

一一 F（2．29）式    の実験）

図2．5o  τ／τ声mκとηの関係

1，0

O．8

O．6

O．4

O．2

  。7㌧@クム、・’
@河 ’’中、㍑一フ，ク㍉、ノ

＼＼

’．、

弓

’

’

j

’ I 一

’、、、

@“ “

?1

0 0・20・4 0・6 0・8．．1・  0    012－  0．4   0．6   0．8   1．0

            η

O：β＝0，9」，口：一β二5．4
     （6）
（伽〃∫ゐ醐 の実験．）

一一 F（2．29）式

図2－5あ τ／τ鰍〃とηの関係
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 以上でせん断応力分布に対する表

現が冨られたが、一般の乱流境界届

では、このような簡単な表現は求ま

らない。平衡乱流境界届の解析が容

易であるのは二すべての量に対しβ

のみをパラメータとして考慮すれば

よいためである。

さ

0．50

ピO叶ミ…

、

0，25
’

1   ■

0 5．O     一側．〔

 言己号は図2．4と同じ

 一：（2．31）式

図2．6 ηmとβの関係

 佃0β

2．2．3 平衡乱流境界魔の速度欠損曲線

 （2一八）節で混合距離分布がβや㌣イノルズ数に無関係にηのみの関数

とし下与えられ、（2－2－2）節でせん断応力分布がβをパラメータとしたη

の関数として求まったので速度欠損歯線は容易に得られる。すなわち（2．1）

式を書き一直せば、

       一！’（η）・一∫ソ上1ト1aη （Z32）
             ユ   τ〃

となる。従って、

           η   1一（η…η弼）2
      一レ／ψ（β）            1山η例
 イ’（ηト   ブ              aη
        κ 、η（1ユ）｛ト2（上4）η十（ト4）η・｝
               2        κ       κ

∵再・［（1一・1例）1・1＋（ト・／一）舳一1）

一・（1－1欄）川1 档ﾅ）斗1／一・肺ゲ1（1言η）／

（2．ろ3）

ただし 忍＝（
2o

κ一2疵

⊥
）2

一4・1一



9（β）、η物はそれぞれ（2一」29）、（2．31）式によりβの関数として

与えられている。ここで餉にも述べたようにκ、oとしてそれぞれ0－40，

0．o8を与えればβをパラメータとした速度欠損曲線が得られ孔図（2．7）

                （lo）    （6）
に（2．33）式の計算結果とαmse7  抄〃∫危舳  の実験結果との比

較を行なう。混合距離、せん断応力分布の近似式の誘導の段階でωm∫e7

脚〃∫ゐm の実験結果との｝数を十分確かめているので一、（21る3）式の

結果が彼等の実験結果とほぼ一致することは当然である。

（2．33）式は零圧力勾配
                               η              0     02    04    06    08    1．0
の場合、すなわち、．β；o

の時、ある程度簡単化’され次

式となる。

一川一÷い・1・・1・

（。一η）一。3、｛（H）・

         忍

十1／一・肺ゲ1（∵）／

4．0

8．0

12，0

16．0

．20・0

24．0

             28．0        （2．34）

            ＼
（2，34）式においてη一→ 3Z0－

0の極限をとれば、対数法              記号は図2．3と同じ

員■」が儘られる。         一：第1の方法に．よる盲爆結果 （2．33）式

イ（1）÷・十〃図Z7平衡乱流擁の漱損曲線

小（“）一・肺ゲ1土／   （．…）

U∠ U4 Ub U
b

。コ

一

皿一一■一一

口

口／
＾■1」1…

／

今一△

したがって（2．20）式にお一けるC。は次式で与えられる。
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・一
?^・1・・一・1・（去十1）一・亙f・ゲ1去〕（川）

（2．21）式を書き直せば、摩姦則が次の形で与えられる。

々÷・ぺ十÷［1＋κい1・…（去・1）舳吋

（2．37）

上式における∫ユは（2．35）式の積分により・

一一川・・（・｛・（去・1）舳αゲ1（去）／（川）

（Z37）式による。∫とRδ米の関係を図（Z8）に示す。

 （2．22）節におけるせ
               7
ん断応力分布の表現は、零
               6
および逆圧力勾配の場合に
               5
のみ有効であるので、第1  も
              夏4
今方法の結果手負圧力勾配 8
               3
の平衡乱流境界層との比較
               2
はできない。
               1
 平衡乱流境界届の特性量
               。～

として・しばしば∫・やGが @ 1031041051・〉・7
用いられる。∫。は（2．33）   図2．8 一電圧力勾配乱流境界届における摩

式が積分可能であるので、            擦貝口 （Z37）式

次の解析的表現を有する。

～

4  ．5  ．＾

1・、｛十・（・一・1一舳・！・（1－1一）一肌／去

          ・l！・・亙（ト・1例）1バ1去〕（・！・）

∫。は∫ユのように解析的に表現できない。（2．39）式による∫1を図（2．9）
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に示し、実験結果と比較する。（2．39）式による∫。は第4章において利用

する。

 （2．33）式において、η→0の極限をとれば

イ（｛、｛）・／（1一・1例）1・1・（・一・1脚）1・・

    一・（11・）1・（去・1）一・舳・㌣／（…）

となる。上式はβの値が小さい場合

は、実験との一致はよいが、βが大

きくなれば一鼓しなくなる。βが非

常に大きい場合、内層では」1／2乗

法則が成立することが実験的に示さ

れているが、（2．40）式は1／2

乗法則を与えない。したがっ」て

（2．33）式はβの大きい場合、内

属に対しては適用できない。

 次にβ→。。の極限における平衡乱

流境界層の解析を試みる。

o

11孔O；

g、1α05．O

0        5．0

記号は図2．4と同じ

一：（2．39）式

図2，9 ∫。とβの関係

 10．0
β

2．2．4 剥離寸前流れ（5mゴμm’8ψo〃〃mg〃m）の速度欠損曲線
             （60）
 剥離寸前流れはSけα〃。〃  により始めて実験された流れである。彼

は圧力回復の優れたディフューザを得るために、零圧力勾配の流れに急激な

逆圧力勾配を加え、壁面上のせん断応力をほとんど零の状態にしたのち、そ

の状態を維持するような流れを作った。急激な逆圧力勾配のあとは穏やかな

圧力勾配となっているので、・剥離寸前の状態が流れ方向に維持されている。
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したがってこの場合、β→。。の平衡乱流境界届となっている。

 このような流れに対しては速度尺度として摩擦速度mτは欄いることがで

              （44）
きないので二肋H〃とα凸50n  によって定義された圧力遠度を用いる。

        ・カ書   （川）

りは〃τと次の蘭係で結ばれている。

           ⊥

        ・カ＝β2・τ       （2－42）

りで無次元化した速度欠損を次式で定義す㍍

        戸’（η）」ゲ秘     （243）
              脇ク

（2．33）式より〆（η）を求めると、

一・（1）一、ξ㌣1・［（1一・1物川1・（・一・1物用（h）

    一・（卜1腕）川1云ηプ十1／一舳一1（1云η）〕

（2，44）

上式においてβ→σ。とすれば

   一州一4雫／州・一1）一1・／（1麦η）罧十い

       一・肺ゲ1∵〕   （…）

となる。上式と8〃〃ア076の実験結果との比較を図（2．10）に行なう。

図よりτ／τん．κ の分布の近似式（2．30）式がβ→・。の場合、壁面近く

で適当でないにもかかわらず、全体としての一致はよい。
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            η0－ @          0．5          1，0

：：llllll㌧＾
口：κ一州刈実験
                   5．0
       （2．44．）式

図2．10暴騰寸前流れ（’ncタがe〃

  s eカ〃α㍑mg ∫2θ〃）の速度欠   、

                  、
  損曲線         10．0

ムー

△

2．2．5 円管乱流の速度欠損曲線

 円管乱流の研究の歴史は非常に古く、乱れ等の微細な構造に関するものを

除けば、非圧縮、定常の円管乱流の平均速度分布や摩擦公式に関しては、主

要な問題は解決されている。十分に発達した円管乱流では、流れ方向の変化

が完全に無視できるため、その解析は境界層に比べると簡単である。しかし

速度欠損分布式として一般によく知られているのは〃伽a〃 による対数颪

           丘 ’         （56）
線式より導いたもの、x〃酬舳の相似貝リより求めた式等  である。

〃晃〃〃∫eによる混合距離分布式を用いて誘導一さ一れる解析的表現は次のよ

う一

ﾉ容易に行なうことができる。

 円借乱流ではせん断応力分布τ／τmは次式によって厳密に与えられる。

        二一1一グ       （2．4－6）
        τm

上式と（2．14）式による混合距離を（2．32）式へ代入し、積分すれば、

速度欠損曲線は次式によって表わすことができる。

        1    1手   1   1＋D2山η十、／万玖／1一η
   イ（1）＝；H砲1干十、玩㍑了、イアパR

   山1＿＿ノΣ ＿ハηへ八二万
十26m〉1†引㈹1揮十、｝（Z47）
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              1
          2o  一ただし、   。0＝（     ）4
         κ一一2α

積分厚さ∫、は次式で与えられる。

            1   1 1 1＋！殉十り2
   乍∫’！（η）aη＝一｛一π十一（D一）1棚   、
     o     κ  、乃  D  1一〉τD＋0

        ・ρ（・・去）1舳’1書／ （…）

〃尾〃α＾きにより与えられた値」口＝0．14を上式へ代入すれば、上式は

実験と良好な一致を示す。図（2．11）にその結果を示す。

                               η

2．2．6渦粘性

 渦粘性は次式で定義される量で一

ある。

       ∂〃
   τ干りη （川）一

上式よりわかるように、渦粘性を

用いる方法は・層流と類似した方

法で乱流を扱うものである。いう

までもなく・一般には混合距離と

同様、〃岬は局所的な因子のみに
    j

よって決定されるものでなく、上

流の条件に依存する。通常、輝粘

性を用いた解折は外層において、

＼

0．4 0 ろ 口
 り8 1

’

／

’

’

’ ①
’

024る81012

’

’

ラ

’

’

12

        （4ア）
 O：”島鮒”5e  の実験

 ①：（2，47）式

   ’        ツ ②：∫＝5．75よ。g一一
          γ

図2．11 円管乱流の速度欠損曲線

りはツによらず一定という仮定を置いて速度分布を計算する。混合距離理

論や渦粘性理論を用いる方法は、ツ方向に積分することにより速度分布を計

算亨るものであるから、それらの量のツ方向の若千g変化は、結果にはあま
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り影響しない。

平衡乱流境界層においては、1㌧、で無次元化した・一・τ／1㌦呂

がβによらず．一定と仮定することが妥当であり、外層に拾いてほぼ0．02の

            （10）
値をとることが矢口されている。 混合距離と渦粘性は次式の関係で結ばれて

いるので、逆に’／δがβによらずム定と置く本章の仮定は、Kがβに依存

することを意味する。

         ”、．÷！三・

        7一 ∫、

本解析において用いたJ／房やτ／τmの仮定を上式に代入し、渦粘性係数

を求めると図（2．12）のようになる。図より、混合距離より求めたKはη

〉0．5では、ほとんどβに依存しない。

 また、βの値がある   24

程事大きくなれば、内

層におし）てもβによる

違いはわずかとなるこ

とがわかる。

2．3第2の方法

 第1の方法では、
    （10）  （6）
C’α挑∫θ7  遍γoゴ3ゐαω

の実験データをもとに、

せん断応力分布の近似形

固20
9
×

串
 15

10

．  、’一

〃 、 、

、〃’ ①

’

’／

③

’＼、、・＼、、

－、

i
、

、

、

’’

③
、、、、

“

。i

’＼

1

0        0．2     0．4       0．6

①：β＝0，③：β＝2．0・，③：

図2．12 渇粘性係数

0．8   1．0
   η

β＝8．0

を求めたが、第2の方法では混合距離理論の関係式（2．1）式を境界騒方程式

に代入し、連続の方程式と連続させることにより流れ方向の平均速度を求める。
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             （63）          （44）
 この方法は既にT0舳Sm4  や肋㍑0γとαあ∫舳   により溜粘性の場

合について一ﾈされている。

2．51 速度欠損に対する方恵式

 境界層方程式に（2．1）式を代入すれば、

   ”坐十砂坐＿」坐十土｛プ（坐）・｝ （。。。）
    ∂κ  ∂ツ  多6π ．∂ツ  ∂ツ

砂を連続の式より消去し、勿＝～一腕、／（η’）を代入すれば

   〃米2     β   一〆十・〆〃”…（・ア’一1！Lγ〆十げ！）
   aη          ハ

            ’       十王虹（し〆十〃1）」坐（η／L〃・工一。
        γa一κγ    γれ

                           （2．51）

δa・γ 1aδ

一一 A．一一は（2．2．2）節（2．22）式、（2．26）式により求まって
γ3κ γ6κ

いるのでそれらを代．入すれば

。｛、、、．、、、r、・、、）〃’、（、、、．、、夕、、、・、、）坐㌦

                          3η

   一（・／・1）κ十1／・／＋吋／一町〕1／

                  ∫2  〃2  。     ⊥｛2κβ十γ（2β千1－2κβ一一）十γ一β｝ア十γ｛κβ十γ（2β
                  五1   五1

     ＋1一κβ五）／〆十γκ（。β十トγβム）〃1一。（。。。）

         ∫1            ∫1

次の境界条件を置く

        1∴1． ド・・）
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2．3，2 べき級数解

一般にγは非常に小さな櫨であるので、（2．52）式における八∫。、∫2

をすべてγについて展開する。

 すなわち

               2
        ！＝！O斗γ！1＋γ∫2＋・・H

          o              1
        ∫1㍉十γ∫1＋γ2・ユ2＋…  （・．・今）

          o        ∫・㍉十γ∫ノ十γ2∫8＋．、、、

（2．56）式を（2．52）式に代入し、0（γ2）を無視すれば

   κ舳知㍑・岩㌦千1ザ㍗／
                   1

     ・1’1［・｛パ（〃・！・々’）十（け）〃｝

     ・岩㌦π十（l1二・）ハー（2㍗1＋ηイー

               2β↓1 石｛j” 、 、。
     ’（2β十1）ηべ’L（、一・βF）ボ・βけβ4
                     1

     ・（・β十1）乃乃”／＋・（12）一・  （・…）

上式の◎（γo）の頃より乃’を求める。

β＝0の時、’ ｮは比較的簡単になる。

す・なわち・〆ぺ十岩㌦十、一。（川）
                   1

上式より」乃”を求めると、

        ・．1－1 ηη．
        乃：酉｛・村ポ1・・／ （・…）
               工

兄”（1）工0なる境界条件よりλ二0である。（2，14）式の王水を
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（2．57）へ代入すれば

    ＿Z、（。一η）十しJ鉤｛（H）・十1ト上f。一ユ

  〃一一」2亙 五亙  仁、。            （Z58）    “η（卜百η）／l一・（1半）1＋（1一宇）12／

したがって速度欠損・は上式をさらに積分すればよい。

，ド1・（・一1）十÷川1妻η）邊・l／÷舳巾1㌢

4千∫、・。 、  。。  。。，幻（Z59）
   1κ4η（トす）｛1－2（1－7）η十（1－7）プ｝

（2．59）式における∫、oは次式によって与えられる。

      1  1

                          （2．60）

β＝0の場合の4’は以上に示したように’米としセ、（2，｛4）式の分布

を用いて求めることが困難ではないが、斤やβ．キgの〆、べの場合には、

その分布式を用いると非常に複雑とねる。さいわい戸水は外信に弔いてほぼ

一定である。したがって一β￥0の場合の解析を行なう．ために、

         米        王   ＝＝＝0                            （ 2．6 1 ）

・と仮定する。そして適当なηにおいて、内層を支配する壁法則と接続する。

本解析では簡単にするため、すべてのβに対して、内層で．は対数法剣が成立

すると仮定する。

 （2．50）式の解を簿るために、名’、べを次のように（1山η）のべき

級数に展開する。

        ぺ≠㍉（H）鉋   （・…）

        石’≠⑫・（11）粥   （・…）
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 （2．53）式の境界条件により

        戸。イ。二Q。＝Q、工0     （2・64）

である。

（2．62）式を（2．55）式の◎（γ。）の項へ代入すれば

  j。ξ、主1／・12（・・1）（・十・）（・一州）与十1・柵・

      ・（千㌦今）戸・字1（外1）・洲〕（1－1）し・

         1       1        ／

                          （2．65）

したがってPは頒次求まる。     n

       2β†1
     P＝      2     2  0
       4o ∫          1

         1   3β千1
     p二一
      3 4σ2戸  3           1

         1  β（3β十1）
     ρ＝                （2，66）
     一44α2！ 56（2β千1）
          ！

          1   β（3β十1ノ（10β十3）
     月二一・
      5  402∫o   ろ60（2β十τ）2
           ユ

次に（ 諱j式を（Z55）式州γ）の項へ代入れば
。之、！・1中（・十1）（卜…）（・一・・1）／（与十1・糾・十

    仙十、略十、）十（1一与）㌔、1㌦〃／＋（2午L1缶）・

               ユ                            1

     仰1r（N＋1外1｝十（2β十1㍗ゾ（州）箏十1｝

             o
      2β十1  ∫ウ
    十（一κ’一2字戸・斗2β亀ゾβ、之炉トゲ（2β斗1）×

               一一52一



（・・1）箏十、（、三、千2）十（・1・1）、三、寿圭1牝、一1・

ぺ（1－1）㌧・   （川）

したがっ・てQnは次式のように簿られる。

炉、メ■（・1・1）（十、1、午2）1（1・1）判

                          ○  昨、、十（・／＋1）3（21＋1）一・（・・1）青／

   炉、、、ノ÷（、β、、）r㌘1＋i8〆÷β十1

8（34A崇許60）茅十／（・1＋1）、三、≒・！

    一…一一一一一一一一一…一一       （2．68）

 内属との接続点η二ηcにおいて対数法則と連続的に接続するためには次

の条件が満たされねばならない。

              1
   4（η・）十γ名’（η・）一ブ・η・イ（β）一γぐ（β）（・州

               1
   肩”（η、）十γ名”（η、）；      （27・）
              κηC

積分厚さへ、ろ。は定義により次式で表わされる。

                 1
   。 ηc l   ∫、一∫（山1・ηイ）れ十∫名’れ   （2－71）
        κ     o             ηc

                 ユ   。 η・ 1   望    ・
   ろ一∫ （山1・ザqo）幻十∫べばη （2－72）
         κ     ○             巧。

（2．2，2）節の（2．21）式を変形し、高次の微少項を省略すれば

   1 1      1   o    o
   7㌃2・灰δ＊て三パ1弍一・・  （・…）
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βと亙δ米が与えられた時・（川）一（・・ろ）式によって・小づ一

ぺ、C二、γ、ηcはすべて決定され、速度欠損曲線が得られる。以下にそ

の具体竿な手順を示す。

 （2．69）式を用いてCfを消去すれば、（2－71）式、（2．72）式は次

式のようになる。

             1
   0   1         ．  4」・η・（丁サ（η・））十∫μη   （・・ア・）

             ηc

                    1
   ぢ㍉／÷十小・）（｛十名’（1・））／＋∫｛（…）

                    ηC

         月． 次に       例
       P弼上一          （2一ア6）
         ∫f

と置けば、んはβのみの関数となる。

したがって

        1        昭  小・）丁青λ・（1－1・）   （Z77）

   1        λ         1   舵     掬十1  ∫乃’（1・）r責靴十1（11・）  （・・1・）
  ηc      工

   ’2      1                n一卜物

  4（1・）7言ポペ物（卜1・） （2・79）
        1

   ユ 、・ ．1  羊nA例   n如汁1
  く、いη＝〆㍍例十1（卜η・） （Z80）

（2．77）、（2、ア8）式を（2．74．）へ代入し、変形すれば

   。・η・。     ん一1    弼
   4■丁卜嘉（ημ鉤十、）（11・）＝0 （・・1）

∫二〕は常に正であるから、上式よりぺは次式で与えられる。

1卜去／÷・、／、・・Σ（1｛・午1）（1－1・）n／
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                         （2．82）

（2．79）、（2．80）、（2．82）式を（Zア5）式へ代入すれば・ぢがや

はりηcとβの関数として．与えられ私邸ち・ぺ斤の各項め係数がβとηc

の関数として決定される。したがって、（2．70）式によりγもまたβとηc

の関数として定まる。最後に（2．73）式の関数により灰＊がβとηoの
                         δ

関数として決定される。このことはβと寄δ米が与えられた場合・蝕のすべて

のパラメータが決定されることと同義である。

 第2の方法によって得られる速度欠損曲線は、以上の解析からわかるよう

に反米に依存することになる。
  彦

しかし結果的に  ・ α。 α。 α。 江。η1．。

灰＊＝103～l07
 δ

の範囲において計算

された速度欠損曲線

の児米による変化は
  彦

きわめてりずかとな

り、平衡一乱流境界届

の相似性と矛麿する

ものでなかった。

図（2．1 3）ヶ⊂各β

に対する実験結果と

第2の方法の結果を

示す。図に示されて

いる実験結果は約

戻米＝104～105の
 カ

／

4．0

8．0

12．0

16．0

20．0

24．0

28．0

32－0

1．

ム

o

◎▽
、

△

▽

・v
田

ム

①

．∫ @乏、’  ③

 記号は図2．3と同じ・

    ：第2の方法による計算結果

①：妥米＝・104、②：虎米＝10、③：夏米＝105
  δ        彦        彦

図2．｛3 平衡乱流境界層の速度欠損曲線

範囲内で測定されたものである。計算結果における灰 米による変化はβの
                       δ
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大きい場合には、図において識別できる程度となるので、β＝・8の場合につ

いてのみ、五＊二10㌧て05，106の3種類の分布曲線を示す。児 米へ
      δ                           δ

の依存性は特に壁面近くにおいて相対的に大きくなるので、βをパラメータ

として五カ米と・、の計算結果の関係を図（・1・）に示九図（・・川よ

りβが大きい場合・吋の増加とともに山91の値がや潮する傾向を示

す。
                        20

 図（2．7）に示されている第1の方法による  F
                       ㌣
曲線に比べ、第2の方法による曲線の方はβ＝
                        15

8の場合を除き、実験億との一致は良好である。

第2の方法ではβが大きい値をとる場合に対し                        10

ても、内属において対数法則を仮定しているこ

とが、β＝8の場合の不一致の原因であろう。                        5

 次にせん断応力分布を第2の方法により求め

る。せん断応力はη〉ηcにおいては次式で与   0
                         2 ろ 4 5 6 7

えられ机           1・パδ＊
   二一〆。・2 （。．。。） 図・・1・・1とぺの関係
   τω

β竈8．0

β＝．5－4

！

β呂2．0

β：0．9

β・＝0

η〈ηcに対しては、本節の方法で求まっている速度分布を（2・2．2）節

（2．25）式に代入して求める。図（2．15）にその結果を示す。図より実

験結果とほぼ満足な一致が蒔られていることがわかる。第2の方法より得ら

れるψ（β）を図（2．16）に示す。71，Gを図（2－7）、図（2．18）

にそれぞれ示す。第2の方法による摩擦係数と亙米の関係を図（2．19）
                      倉

に示す。

 以、上の結果より、第2の方法は第1の方法とほぼ同等の結果を示し、実験

結果をよく説明していることがわかる。しかしβの値が大きい場合、菊のお
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のの結果は若干の違いを示す。

雷

電
§

』

10．

d．U

≡…； ム

＾
’

β＝・8．0

6．o
ム

β＝ 54
鉋

4．0
o

ム

ム

β箏2．0

△ 豆

2．0
回

v β：19

β＝0
◎

o

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1一〔

80

§

』

5．0

 05，010．0            β

 記号は図2．3と同じ

 一：第2の方法による計算結果

図2．15 τ刎鮒／τωとβの関係

o

14．U

g、10，0 5．O

1

140

 0             5，0           10．0

            β

記号は図2．4と局し

一：第2の方法による計算結果

図一2，17 7、とβの関係

   02  04   06      10

            η

言己号は図2．4と同じ

一：第2の方法による計算結果

図2．16 せん断応力分布

20．0

τ0．Q

o

ム

ム

1 ■ 1
0             5，0            10．0

           β
書已号は図2．4と同じ

一：第2の方法による計算結果

図2．18 Gとβの関係
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巾  5
三

× 4
，
o 4

⑤

＼

102 10・ 104 105 何色 107
                 灰δ米

○：β＝0．91  一一二（一6）
口、β二。。／舳舳舳の実験

①：．β二0

②：β工0．9

③：β＝2．0  第2の方法による計算結果

④：β＝5．4

⑤：β＝8．0

図2．19 平衡乱流境界属における摩擦則

2．4結   ’論

 混合距離理論を用いて、平衡乱流境界鱈の平均速度分布を求めるために、二

つの方法を試みナこ。第1の方法では、壁面上から境界属外縁にわたって混合距

離およびせん断応力の分布の双方をηの4次式で近似一 Iに表現し、それらを混

合蹟離理論の関係式に代入し、速度欠＝損曲線を与一える一～og〃㍑伽一〃C㍑mgm～

分布式を得た。同鰭に円管乱流、剥離寸前流に対しても遠．度分布を求め、実験

結果と比較した。第2の方法では、外懸で一定値を持つ混合距離を与え、境界

層方程式に混合距離理論の関係式を代入して速度分布を求めた。速度欠損曲線
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としては、外層ではべき級数解を簿る、ことができ、内層では対数法則を適用し

た。外信と内層の接続の条件より摩擦則を求め・実験結果と比較した。第1、

第2の方法ともそれぞれ境扉局外縁および外層における混合距離の値としては

五＝0－08δを適用すれ1ギ、実験結果とよく一致することがわかった。
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第3章 粗面乱流境界層

3．1まえがき
 本章では第2章と同様に混合距離理論による解析を粗面乱流境界層に対し行

ない、粗さ素子の頂点に厚さ方向の原点を選んで整理した実験速度分布によく

一致する速度分布式を導く。そのために、粗さ素子の頂点すなわち原点におい

                                （54）
て一般に零でない混合距離を仮定する必要がある。よく似た解析を府0㍑α

が行な二。ており、粘性底層と対数法具口の間の遷移領域の速度分布が求められて

いる。本章では対数領域および外層の速度分布を解析の対象とする。

                      ’    ’
 原点における混合距離～oは原点補正量εとKα舳m定数κの積に等しくな

るので・本解析により求まった速度分布にε＝互。＊／κなる補正を行ない、従

来の対数置線式に基づいた粗さ関数との■週連を調べることができる。さらに粗

面上の摩擦法員。を求め幻

 本章においては、粗さ要素の頂点にツの原点を統一しているので、本章の結

果と実験との比較は、粗さ索子の高さの明確な粗面に限定する。比較のために

                        （1ア）
引．周した粗面乱流境界層の実験例は、金網粗面（吉屋等 、SCo㍑グmと

  （59）        （18）         （31）
戸。me7  ）、二次元針金粗面（古屋等） 、正方形断面二次元糧面（鮎。oクe）

              （49）、（51）
長方形断面二次元粗面（戸〃り等）    である。

3．2解   析

 3．2，1ツ座標

  ツ座標原点を図（3．1）に示したように選ぶ。原点付近では粗面素子の形

 状に強く依存した渦などが発生している。したがっそ通常の対数法則が成立

 する位置は原点よりある程度離れた所から外側の領域である。

  ここで述べている対数領域とは、原点補正を行なった時、速度分布が対数
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直線式となる領域のことである。滑面上の流れにおいては、速度分布は図

（3，2）に示す（3．1）式の分布から連続的に（3，2）式の対数分布に移行

する。
                   18
                  ＋                  3
                   14
    、、

                   10              o

             ツニツ1

劫訪㌢点1、
図3，1 粗さと座標       図る．2

             2
 10  ツ十102t5×何

滑面上の乱流境界層におけ

る壁法則

        m＋ニツ十             （3．1）

           1
        ・十一7り十十0。   （乙2）

 （ろ．1）式と（5．2）式の交点におけるツ十はl l．12の値をとる。本形

折においては、粗面上の流れに対し対数則の成立する下限を規定する。すな

矛⊃ち粗さの種類に関係なく、対数分布の下限をツ十≡ツ∴＝l1．12に仮定

する。、ツくツ1の預域についての闇趨は本章では除外する。

3．2．2 速度欠損曲線

 粗面乱流境界届の速度欠損曲線を求めるために、第2章の第1の方法と同

じ方法を用いる。すなわち次式で与えられる混合距離理論において、混合距

離とせん断応力の双方の分布を仮定し、次式を積分する。

            里 ∂m 2
        τ＝ρJ（ ）      （33）
              ∂ザ

 滑面の場合、ツ＝ツ、の付近においては、粘性によるせん断応力とレイノル
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ズ応力は同程度の大きさを持っているが、粗面の場合、粘性によるせん断応

力はこの部分においては完全に無視しうる程度である。せん断応力分布に対

し、次の分布式を仮定する二回（3．3）にその形状を示す。

        二一＿（卜η2）2

        τ〃

上式は第2章における圧力勾配のな

い場合の平衡乱流境界層の分布と同

形である。粗’繭上の流れにおいても

零圧力勾配の場合、内層ではせん断

応力はほぼ一定とみなすことができ、

また外層では粗さの影響はあまり表

われないので、境界層全域における

せん断応力の分布として、（3．4）式

は妥当である。

 110

τ

τ

ω

0．5

 0

図3．3

（3，4）

亙．（3．4）

   0．5      1．0
        η

せん断応力分布

 混合距離分布に対しても、第2章と同様にηの4次式で仮定す孔

        け＝α十あ（1一η）2＋。（1一η）4  （3．5）

滑面乱流境界層では、壁画上で、J二0、〃／む＝κの条件より、あ、

cが求まり、結局z来は境界層外縁における無次元混合距離αをパラメータ

とするηの関数となった。そして。として0．08を与えた場合、平衡乱流境

界層に対して実験結果との一致がよいことがわかった。さきに述べたように

粗さの影響は主に内層に限られるので、本章においても、αに対しては0．08

を与える。

 ツ＝0において、混合距離に対する境界条件として、次式を与える。

     ツ＝0；1糸＝1。
                          （3．6）           〃来
           一  ＝κ           aη          ノ

               一6ろ一



粗さ素子の頂点が原点であるので、平均的にみれば、ツ＝0において速度は

零でない。むしろ、ツ＝・0の面上では流体の運動はかなり激しいことが予想

される。したがって、ここに零でない混合距離を与えることは物理的にみれ

        ’   ’
ば妥当である。K〃mm定数の値が粗さによる影響を受けないことを砂粒管
             （48）
における実験では柵尾〃〃se  が示し、乱流境界層の場合については、

        （19j
〃m〃とF〃〃α が示している。（3．6）式よりあ、Cは次のように

求まり、結局、混合距離の分布は原点と外縁における値をパラメータとする。

        占；22＊＿2α十五
            〇     2

                          （3．7）
               κ        C＝Z＊十α一一
           〇    2

図（3，4）に種々のJ。米に対する互来を示す。国よりJ。糸の値が大きくなる

にしたがって、’来もまた全体的に大きな値を有する。

 （3．4）式、（3．5）式、・（3．7）式を（3．3）式に代入し、積分すれば

速度欠損曲線が次式のように求まる。

           ／「
         ηノ可
   イ’（η〕＝∫  aη
           z米
         1

       ＋プ三；圭葦・峠ミ11哨葦

          一・・ぺ引  （川

ただし

君、一、／弔  卜、／E蚕
    2c     2   2c

（5－ W1ジ

（3．8）式の積分により、積分厚一さJ、は次式で与えられる。

■64一



   吋午峠1＋（2ヂ）1・、等÷峠、1

            －11
        一螂m瓦｝   ・ （い）

 以上より速度欠損曲線は互。＊をパラメータとしたηの関数とな飢

                                米 速度欠損分布を表わす際に、無次元ヅ座標として、しばしば〃τ／δ眺e

がとられる。実験において境界層

外縁が不明瞭な場合、δを正確に  来

定めることが困難であるためであ

る。〃、／冴㌔、はηと次の関

係にあるので、（3－9）式を使え

ば本章の計算式より容易に∫’～

〃、／ク㌔、を得ることができ
                            η    10

る。                 図3．4一混合距離分布

   y”τ  η
   δ采～’一∫、

図（3，5）において、二次元針金粗面と正方形断面二次元粗面の実験結果と

計算結果の比較を上記の無次元ツ座標を用いて行なう。

     ＊ 図より2oを適当に選ぶことにより、境界届の全域にわたって、よい一致

                     ＊が縛られることがわ守る。図（3－6）に∫ユと’。の関係を示す。

（己・）式は1。来をパラメータとした鍍分布であるが、このぺは原点補

正量に対応しているものである。（3－8）式で得られた分布に対し次ヰの原

点補正を行」なったのち、その分布を図（3．ア）に示す。

          ’o
        ㊧＝一                （3．1o）
          κ

したがって補正されたηをη’とすれば、

0．10

、
＊・

互生0．03

来

0．05

律0．01

狂。

0

0．5 η   1．0
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        〆
  ’ ’ η十一一
。ツ ツ十ε  ・κ
η丁＝π＝ 1。米

       丁

      （3．〔）

図（ぎ7）より

（3．ザ。）式なる補正

を施せば、Jト0の分

布、すなわち滑面の速

度欠損則と実験誤差の

範囲内で一致する。

lr3    1r＝

一5

ツκτ

ψ一。芭

Q
①

P米Z。一0．04，∫1＝2．875

奈・．02・，炉舳

⑥

⑥

奈・．・1・，fl一引・1

Φ 奈α…，午棚
米2。＝0・7I・二3．509

10－2

一10

曲

ミト
1善
善

一15

       （18）
①1力／免＝2 古屋  等の実験

O：ク／此〒4’κ＝1500鰍

      φ：ピッチ

 ．尻“     ・κ
（簸    ＝366×10，一＝392
  μ  ．    局

聴÷1…1・十・・」
  （45）
Mb07ε
 の実験

図3．5 速度欠損曲線

      （17）
○：古麗と藤田  の実験
    （45）
轡：M0θ7e  の実験

肌・∫、と11来の関係

“

oo
o

■o 助（3－9｝

 3」6

R．4

ｱ3．02．6 0

む
＼

一 o

へ ㌧．

0，02   0，04   0．06 今κ0．08 α
@           2o

9
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○リ米＝0．Ol
   o
△：’米＝0．03
   ○
口：2米＝10．05
   n
鰯，．息，菱，：原、点、補正を行なった場合

一：互米＝0
   ○

図3．7 速度欠損曲線

㌧

10

15

0．01 0．1

’’

1

△

回＾

1コ

Oo

o

η1。

3．2，3 壁法員リと糧さ露数

 粗面壁近傍の速度分布を求めるために、次の近似．を用いる。

        τ＝τm         （ろ一12）

        Z＝κツ十J、、          （3－3）

（3．12）式、（3，13）式を（3－3）式に代八し、ツ＝ツ1においてn＝拠1

の条件のもとに積分すれば、

   村㍉、ツ÷～十オ

      1      1    1      1
     二一～（ツ料一1，1←）…1列（ツエ十十㍉。十）十・I＋ （3－14）
      κ         κ       κ         κ

（3．2．1）節で述べたように、本解析：では、ツ十＝11．12に定める。卿、十

は滑面の場合はツ、十と等しく11－12であるが・粗面の場合・秘1＋は一般に

粗さの影響をうける。本章では、粗さの影響をξ。に含ませる立場を取って

いるので、m、十は互。に依存する。〃三十を本論文ではすべり速度と浮ぶ。

 （3．14）式において

        ∫   工。
        ツ＝ツ十一         （3－15）
            κ

 とおけば、漉十はノ十に対し対数直線関係を有する。したがって壁法具口に

               一6アー



基づけば、原点補正I量と、原、点、に潟ける混合距離は完全に対応する。

 各実験速度分布に対する2。は（3．2．2）節で得られた速度欠損曲線と実験

結果との比較によっても、またあるいは、（3．13）式による分布曲線との

比較によっても得られる。どちらによって求めても、誤差の範囲内で一致す

る。

 次に（3・i4）式における〃工十について考察を行なってみ机名実験速度

分布において、ツ＝ツ、の位置に相当する速．度m、を速度分布の外挿によって求

め、それらをZ。米についてプロットし、図（58）に示す。図より’。米の比

            米較的小さな値に対しては、王。（）増加とともに〃、十は小さな値をとるが、

1、†がほぼ・．・1以上ではぺは約・程度の一定値をとることがわかる。

J。＊’が0の場合は滑面の場合に相当するので、吻、十はl l．12の値をとる。

〃ユ牛と4、、采の饅係を詳しく論じるには現段階ではまだ実験の種類は十分とい

えないが、本章では〃、十と’。米の関係について、次の仮定を置く。

1∴、∵111二∴75×1～！ザ・1・）

      （17）
①：吉慶と．藤田  の実験

    （18）
○：」古醒等  の実験

    （45）
◎一＝”00μ   の実験

図3，8 ω、十と3。米の関係

十ミ

12

P0

Es5

⑥

駈四、 o

⑰ ■
．○

山0    0・05 Z。米 qlZ。米 0110
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（3．16）式を図（3．8）に実線で示す。

粗さ関数5は（3，14）式より

     1     2。十
   ・一ブ・（ツ、十千丁）十σ    （引7）

ただし、  σ＝C。一mエ十           一 （3・18）

であるので、．（3－16）式で与えられる。刎、十を上式へ代入す。れば、8は2。

                  ・来一
によって表現される。（3－16）式よりJo〉0．O lの場合・σは1・1の一

定値をとる。ツ、十に比べ、1＋一牛が十分大きい場合、すなわち粗さの影

響が大きい場合、（3．1ア）式は

     1
   s．二一’粥ε十十σ              （3、｛9）
     κ

となり、戸〃り等が与えた（1．ア）式と全く等しくなる。（5．17）式と

                    ＊
実験結果とを図（3．9）に比較する。図より3o〉0－01の場合、次式は粗

さ関数の値の大きな実験結果と非常によい一致を示す。

   S＿⊥2、、千十1．1      I（52。）
     κ

一般に小さな組さ関数を有する実験結果に対しては、計算と実験との一致は

あまりよくない。これはf。采＜0．O1に対する仮定（3．16）式が雑なため

と考えられる。

3．2．4摩擦剣

 速度欠損に対する分布式（3一’ア）式にツ＝ツユを代入すれば、〃1＋は次式で

与えられる。

・・十一A÷ぺ小1羊麦・峠1三1島ぼ

       一岩、1バ廿／  （川）

一る9一



ただし        ∫エツ王十

2．ム

20

10

η1＝
i＊

  δ

  ツ、十＝11－2
，

②

’

曾

〆〉α01○二

助（2．1ア）
／／

米J。＝0．005

’

「／一・’’ 一

一．’一  〆‘
’

’1

5   10 10堂        3103  ＋ 6×lo
   ε

           米
愚：力／馬＝ l   i。＝0，013～0，05
           米⑳：φ／ゐ＝ 2   Z。＝0，011～0，004   （18）
                     古屋等  の実験
⑱：力／ト4  1。来二0，029～O．01
1：ニニに、∵二111＝lllll；十二轍）

                        （1ア）
㊥：  姥＝・2．1 6       ‘o ＝0，015～0．0G4  ， 吉撞萎；と藤岡    の蟻棄

           米          （51）
Q： a ．型組さ   互。・・0．0．04 ， 戸〃り等   の実験

           ・米一
隻1篶1111，llllllllll11＋・・！45）の実験

図3，9 粗さ関数

               ・・米
一方（3－16）式によって、m1＋は王、、によって経験的に与えられているの

で（3．2－1）式と（3－16）式より賜1＋を消去すれば摩擦則が次のように得

られる二

一ア0川



0≦3采く0，01
  o

｛一川・一・舳毘・汽／号1・1三；1全景

   ・州三1号渚妙’い云工／

J采≧0．01
o （3．22）

千・卜六／号1腕；キ葦・1・｛llミ1ユ12瑞寿

   一・・1バ1㌣11

           米           米遷O，31，風2はすべてZOの関数であり、ηエは虎δ の鶴数である。したが

って摩擦係数はレイノルズ数とJ。来の関数となる。図（3．10）は（3．22）

式と実験結果の比較を示す。（3122）式による結果より、レイノルズ数

亙、来が1・4以上になると・摩擦係数は・玄帥存せず、｛のみ強／依

存することがわかる。

 次に滑面乱流境界届の場合によく知られているα舳s〃’s c加7産に相

当する方法を粗面上の流れの場合に拡張することを一試みる。まず各実験の

J。十の流れ方向の変化について調べる。図（3．リ）にいくつかの結果を示

す織より1。十は流れ方向には欠き．な変化を示さない場合が多いことがわか

る。こ一れは次のような理由によるものと考えられる㌧z。十を書き直せば

   互。十」㌧＊    （、、、）
        ∫。

となる。粗さの形状が流れ方向に一定であれば、工。糸は境界層の発達ととも

             来に減少する傾向にある。灰  はいうまでもなく増加するが、ムは流れ方向
            δ

にあまり変化しな1㌔鯛・1。十は・1。米の減少と戻δ来の増加が相殺し合

一71川



うため、ほぼ一定の値をとることになる。もちろん、非常に長い距離を考え

たり、特殊な粗面に対しては上記のことは成り立一・たないかも知れないが・一

般の粗面に対するおおよその近似としては許容される。

山
20

18

16

14

12

10

トい

  叶
@⑩
齟fド

@竜

留“劃 ；弩

一’

砂珊  一

⑰⑯

BG至
@ot

 米  4
黶≠P0

一

十

o．

@o

 来 3児｛貨10

書。

？

⑭一．
＼   ㌔・・一、一  ＼＿

I

0   0．02  004  0．06 米0．08                  z。

          （59）
①：8Co㍑7舳と戸。舳7  の実験
    （51）
θ：芦〃“   等の実験

 他の記号は図る．9と同じ

図3．10 粗面乱流境界届における．摩擦則

一ア2山



 げの値が流れ方向

のある位置で知るこ

とができた場合、他

の位置における」雀嬢

係数は、速度分布〃

～ツが与えられれば

次のようにして求め

ることができる。

      （18）
古屋と藤田の実j，譲

による針金粗面の場

合を例にとり、図

（3．12）によって

示す。1。十が・与えら

れ、その値は180

である。π：500

十 375

ご
＾

△

375

R00

ﾘ0

P00．

～

，

o

▲

・●
｣ o
o

▲

回

oo
�B 目口

oIコ回

   0         250       500      750       1，000

                   土
                   尻
        （18）
O：ヵ／ゐ＝4，古農等  の実験

          （1ア）
口：ゐ二2．16榊，古屋と藤田   の実験

               （59．）
調：ゐ＝5．33舳，Sc o㍑γo mと戸。m〃   の実験

廠、1業1111：l／舳！45）の鐡

図3・l1 互。十とκ／屋の関係

㎜に菊ける摩擦・係数は未知であり、m～31の実験結・乗および流体の動粘性係

数が与えられているとする…～ツより戻1表は求ま孔（…）式より∫。は

’、、米の関数であるので、（3－23）式より8。十がむかっている時、互。＊は決

定される。したがって∫、も求まる。次に。アに適当な値を仮定し、（3－21）

式を用いれば、〃、十が得られる。’、、十、脳オを（3．14）式へ代入すれば

（3，14）式による曲線が図（3．12）の実線のように求まる。図申の実線

①、②、③はそれぞれ。／電／け工140，120，100を仮定した場合

である。一方、C！を仮定すれば実験速度分布眺～ツを次式を通じて〃十～

ツ十に書きかえることができる。

一アろ一



           ・ ・ ／ブ
       m＋㌃㌃ノ万

       ／＋一千一十戸

△，○，□’の記号は実験速度分布に上記の！高7を仮定して求めた

ものを表わす。実験点

と実線との比較により

可に12・を
与えた場合、両者がよ

く一致する。したがっ

てπ…500榊におけ

る摩擦係数としてその

値をとればよい。

 この方法は、

ω〃∫e7が示した対

数法則と合うようにC／

を決定する方法と対応

しているが、まず与え

られた粗面上の流れに

対し・王。十が求まって

いなければならないの

で、少なくともある断

面における摩擦係数が

求まっている必要があ

る。 したがって、この

 』16萬1語

11

＋

s

＾

ム

o
＾

16

P0

U2

△O

’o
潤實�

B①△
口 ／

△

o

0   10   10目   10

  ／τ
△ソ石＝140

・： ﾗ一川

・： I一11・

   ．万’
（〕）’  ！一：＝1 4．0

 ’｛！

②： ?E1・

③＝ I一11・

図512

 10目   104
   ＋一．〃τ
  ツ 一
     ツ

 （18）
古屋  等の実験

ヵ／ゐ＝8，κ＝＝500冊m

（3．14）式

（3．21）式

2＋＝1800

拠十とツ十の関係
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方法は粗面乱流境界層に対する発達予測言十算に応用する場合には有効であろ

う。

 以上、本節では摩擦係数の2種類の決定法を示したが、その違いは、前者

は（川）式で与千ら仏測、十～1。＊の仮定式に基づき・後者はi。十が

流れ方向に不変であるという仮定に基づいていることである。

3．3結    論

 粗さ素子の山の高さが一定である粗面乱流境界層に対し、混合距離理論雇用

いて解析を試みた。主流の状態は二次元非圧縮、零圧力勾配である。粗さ素子

の山の頂点にツ座標の原点を統一し、そこに零でない混合距離を仮定し計算を

行ない、次の結果を淳た。

 （1〕一原点における無次元混合距離～。采をパ7メータとする速度欠損曲線が得

  られ、実験結果との一致はよかった。

 （2）内層に対する解析により・組さ関数が2。十の関数として与えられた。本

                                 （51）
  解析で得られた粗さ関数は、互、、＊の値が0．01より大となる場合、戸e〃ツ

  が与えた粗さ関数（1，7）式と同一の形をとった。

 （3〕すべり速度、mエに対する経験式と、川で得られた速度欠損曲線より摩擦

  係数が㍉＊と2。＊の関数として得られた。

 （4） ’。十の流れ方向の変化がわずかであるこ1とを利用して内層の速度分布式

  を基準にした摩擦係数の決定法を示した。
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第4章 逆圧力勾配非平衡乱流境界層発達計算

4．1ま。えカミき
 乱流境界層の発達の予測の計算法は、乱流境界層に関する知識の蓄積が増す

につれて発展し、その手法の汎用性は高まってきている。今日の大型計算機の

普及によって複雑な方程式の解が数値的には比較的容易に得られることに立っ

たので、過去のデータを十分考慮し、そして流れの微視的凌構造す左わち乱れ

を考慮した解析が今日の一般的な傾向となっている。しかし第1章に拾いて述

べたように、乱流せん断流れを支配する方程式が閉じてい凌いために、その発

達を予測する計算に拾いても種々の仮定が必要と在る。す友わち補助方程式の

仮定を避けることぱでき長い。

 第2章で平衡乱流境界層の速度分布が他の場合に比べ単純凌法則に従うこと

を述べた。本方法は、一般の乱流境界届を、平衡乱流境界層からの．ずれとして

とらえ、速度分布のずれ方に一定の関係をもうける1二とによって補助方程式を

誘導する。零圧力勾酉己乱流境界層に対してある位置で局所的凌外乱を加え、そ

の後の境界層の発達をみた時、ある程度の距離を経ると、平均速度成分と乱れ

成分でその距離に差があるが、本来の零圧力勾配の流れにもどる。す凌わち零

圧力勾配流れの平均速度分布あるし（は渦粘性係数等は安定であると考えられる。

外乱の一種として主流の圧力勾配が存在する場合にこの考え方を拡張し、次の

ように考える。

 任意の乱流境界層σ）速度分布はそれ自体で平衡乱流境界層の速度分布に浸ろ

うとする傾向を持ち、種々の外乱が平衡状態を乱す作用を及ぼす。したがって

外乱が強ければ強いほど、平衡状態から遠ざかり、また平衡状態から離れるほ

ど、平衡状態に復元する傾向も強い。

                           絢    帥
 以上の仮説をせん断応力τについて適用した研究は、地Sゐ、Go〃6e7£
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釦よ舳。。。、。i。綱だよって在されている。〃。、。と。。舳、、。はそれぞ〃F

                oo
べ｛τ・（女〃）｝・1・τグ∫。｛τノ（伽・2）｝｛∂（・／・・）／∂ツ｝6ツ・

に対し、平衡乱流境界層からのずれの関係式（＾）式、（42）式を仮定した。

六千・舳・．（亨1」1）

え丹一一・（ザう

（4．1）

（4．2）

添字（eσ）ぱ平衡乱流境界層を示す。

           同
McDom㍑は柳〃5ゐ舳  が既に用いた仮定とほとんど同じ仮定を養いて乱

れエネルギ方程式をせん断応力に関する方程式に変換し、ル∫みによる補勘方

程式をさらに修正し、次式を得た。

∵一一え午・2X尾’（㌣1一向1ナ
               ㍑叶女

                   mψ      一（4．3）

                添字。舳κ）ぱ境界層内の最大値を示す。

肋SみやGo〃Z〃身の式に比べ、乱れエネルギ方程式に基礎を置いている点で、

上式はより進んだものといえる。（4．3）式の右辺第2項は、非平衡乱流境界

層のせん断応力積分が平衡乱流境界層の場合に復元する傾向をもつ1ことを示し

ている。しかし、上式を零圧力勾配平衡雷1、流境界層に適用すれば、ηは流れ

方向に不変となる。これは、レイノルズ数によって流れ方向にせん断応力が変

化するという実験事実と矛盾する。

 本章てば、速度分布の積分厚さ∫1に関し、平衡乱流境界層との比較を行凌い、

一ア8一



数種類の実験データを参考にして経験的に補動方程式の誘導を行在う。補助方

程式の誘導については（4－2）節に呑いて述べる。

 次に本方法の概略について簡単に述べる。本章に巻いでは、乱れ成分につい

ては考慮せず、平均速度場の積分法である最も古典的在手法での計算を試みる。

す在わち基礎式として次の肋舳4mの運動量積分方程式を用いる。

上一立一（糾。）土坐
aκ   2        〃  4κ            e

（4．4）

 摩擦係数を与える経験式は五〃〃eg一η〃伽舳の公式をはじめ多くある
、㈱

が、 本方法てば、壁法則と速度欠損法則より得られる第2章（2．21）式を

を用いる。（2．21）式を書き直せば

馬一÷㌦竿十・（1戸）柚（・〕 （45）

上式に拾ける積分厚さは形状係数理および摩擦係数Gと次の関係で結ばれる。

｛一

亙＝

   1－F
（4．6）

平衡乱流境界層てば、clはβの関数となるが、．一般の乱流境界層では0の露

数と置く。（4．5）式ば剥離点近くを除けば、実験結果と非常によい一致を与

えるが、剥離点近くては実験結果と合わ凌い。これ律（4．5）式を導く際に縄

いた対数法則が壁面摩擦が非常に小さい所てば成立し凌いことによる。剥離点

の予測ぽ実用上重要注ことであるので、発達計算の主要在目的の一つであるが、

その近傍で適用できる摩擦則がまだ確立されてい凌いので、全く別左手法で剥

            鯛
難点の予測を行庄っている。 したがって不方法を含めて、（45）式の摩擦
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則を用いる発達計算は剥離点近くでは適用はできをい。

 （44）式、（久5）式に拾ける未知数はθ、cブ∬であグ さらに一？

の関係式を必要とする。こ．れが先に述べた補助方程式である。

 次姉に拾いて本方法で使用された補助方程式の誘導を行う。

4．2補助方程式
 平衡乱流境界属では速度欠損（ω一me）／㏄τ～ηが流れ方向に相似と在り、

そ．の形状は圧力勾配パラメータβにのみ依存していることは既に第2章で述べ

た。さらに第2章てば、混合距離理論を用いてその分布式を得た。βに対応す

る平衡乱流境界層を特徴づける無次元積分厚さとして∫1があるが、それは第

2章の計算午より次式で与えられる。

・・一
A、、票、卜（ト・沽・・／・（一〃外物（去）

・舳一・1・）1一一
v〕

（4．ア）

ただし、

五一
i、三；ヅ

。；：0．．0 8、    κコ0．40

ρ（β）＝1＋0．ア75β

｛1刈β）→｝女

ηパ P・ゲ伊（β）一女｝女

 βも∫エも平衡乱流境界層以外の一般の乱流境界層に対しても定義できるが、

一般の乱流境界層てばβが流れ方向に逐次変化し、∫1も」逐次変化する。そして
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βと＾は（4．4）式の関係を必ずしも満たさない。すなわち一般の乱流境界

層に巻いでは、それらの量は絶えず上流の条件に依存し在がら変化している。

㌧

0    02    04    0る   08   1

サロ
絆

ρ
4．o

◎ Ψサ ＾＾

Ψ

8．0
軍

▲

サ ム
12．O vvΨ

▲

16
△

20．0
＾

ム
ム

24」
△

28． △

ム

三クn32．O

∵∴ニニ／検

図41 速度欠損曲線

図（4，1）にSc々跳加m7と測〃mo方  の実験速度分布を速度欠損として

表わし、同じβを有する平衡乱流境界層の速度分布と比較する。5C舳西舳〃

とK3名ろ㈹o∬の実験は翼型状の物体表面の乱流境界層について行なわれてい

る。主流の圧力勾配は翼型箭縁を過ぎてしぱらくば負であるが、前縁から8〃

の位置から約1ア．5〃位重ではほぼ零と在って一いる。 そしてそれより後流て

ば、正の圧力勾配が働き後縁近くで剥離している。図にばん＝1ア、5〃より

後流の位置に奉ける速度分布を示す。図より8c局鮎舳〃と購喜あ舳。〃の実

験の速度欠損は平衡乱流境界層より常に小さいことがわかる。これは、平歯乱

流境界層が上流からβが一定である場合に対応するのに対し、sc舳るm〃と

幻eあmo〃の実験の場合、βの値の小さい上流側の影響が常に残っているこ

とによる。このことを∫1について図（4．2）に示す。

 次に平衡乱流境界層とさらに・比較するために、ム／∫王陵る量について考え
                          亙
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る。∫1ぱ一般の乱流境界層のある点      ・140
   週

に拾けるβに対応する平衡醜流境界層     ｝
                      100
の∫iであり、それは（4．7）式によ

り得られる。したが」って｛一ム／八
               坦

は平衡乱流境界層からのずれを表わす。

図（4．3）～図（4．5）にいくつかの
                           5，0       10．0 ｛2・〔コ
実験例における∫1／ム五 の流れ方向              戸

11：∵㍗1㌃lllllllll㌣験／1鱗

βとの関連は見い出せ長い。

 したがってこのような不都合を避け

篶
／0

    18      20      22     24

            切
             ㈱
 ∫Cゐ秘bα礎eグとK3省bα物0！ゾ の

 実験

図43 ∫1ノ∫1亙、β、λとκの

    関係

5 1’

＾

ぐ
■Hwo

ム

0 10
o．．．．o

（j

○書
ooo一 ＾U

 ○?^佃
5 0 塾踊！

ム 曲’
λ軸 ・●

φ △

△β

0

一1∩  クn タク つ一州 25

O●
書

40

O．0

T．0

@0

＾

納

⑭

○語

1

5．n   ln．n｛2，0

轡、6。尻醐あ、脇、、と醐、西、椛。∬㈱の実験

 図4．2 Zとβの関係

く

辺

20

o

o
15 1．5

◎

く
陶

4／毎
●

呵

ぐ

々
o

o
10 1．0

o o
oo ム

’5 0．5
場魯。

λ歯 △

①
靱 ム

 出X④Oム
 ＾△△ β

     0        0．2      0，4      01も

              κノ。

秒舳Dθ舳ゐ。〃とτ〃〃〃nの実験
ノ欄Cλ 65（216）一222、α＝8．1『；亙＝2．6アX

lび（α：迎え角、府1レイノルズ数）

図44 ∫1／∫1かβ、λとκの駒係

一82一



るために、次の量について考

える。

δ  aカ
λ二       （小5）
  τ物〃  〃

λぱ明らかに流れを通じて有

限である。λば次式のように

善き直すことができる。

   β   一
λ融        一     （4．9）

（㍗）γム

「5

ぺ

辺

10

5 ㍍

因

●
ぐ

工
＼

々

0 1，O◎

o ◎
石／侮

O

OO
5’ o．

山 ＾

λ

○ ムo
○

β

△
0

五且

  」；08        1．0        1．2

              κm

     ステップ前面流れ

図45 ∫。／ム豆、β、λとπの関係

 1．44

114

 上式に拾いてβ、γ、71は各実験データの壁面せん断応力と速度分布の測

定結果より決定される量で知ることは容易であるが．、τ舳κ／τω ぱ一般に非

平衡乱流境界層の場合、熱線による実測データの結果や、特殊凌場合を除き、

精度よく見積ることが困難である。したがってここでぱ第1近似として、平衡

乱流境界層に拾ける関係式を代入する。

ゆえに

       β    1
    λ＝                       （410）
      砕（β） γ∫工

名実験例に呑けるλを図（43）～図（45）に示す。∫1ノ∫士週の変化とは

艇蘭係にβぱ急激に下流へ陶かうにつれて増加するが、λはム／7エ五の変化

していることが、いづれの実験例によっても示されている。図（4．3）の

Sc舳あm〃と幻砧mo〃の実験に巻いでは、κ二17．5〃 の位置では、

流れはほ憎電圧力勾配平衡乱流境界層となってし（る。λが増加するにつれて
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∫1／∫1亙は一 ｸ少する。 しかしλがほぼ一定の状態の時、ムノ∫報は徐々に1
                          （15）
に近づく傾向を示す。mmり0mゐ0〃とア〃e〃ゴnの実験はMα65（216）

一222の翼面上でなされている。図に示されている実験は迎え角α＝8．lo、

レイノルズ数σecノ・・二2．67X10㌣cば翼弦長）に拾いてなされた場合であ

る。この場合境界属はどの部分に拾いても平衡ではない。図（4．4）に示され

ているように、71／∫ユが1よりか在り大きな値から出発している。一方λぱ
          刀

流れ方向にふえるが、κ／c＝0．5付近でλぱ最大値をとる。ム／∫1 は大き
                              亙

在値から急激に減少し、λの最大付近でム／∫1は最少偉をとる。図（45）
                     亙

は第6章で行凌われた実験結果の一都である。平板上に流れに垂直にスナッブ

を置き、流れを強制的に剥離させた場合の実験結果である。したがってこの場

合、ステップより十分上流てば零自力勾配平衡乱流境界層が実現されて1（る。

図より∫1／71はλの増加とともに、徐々に減少しはじめ、最少値は0．5に重・・r二
      週

で下がる。

 次に図（4．3）から図（4．5）に示したのと同じ実験例を∫1／ム ～λの形
                             互

で再度プロットし、図（4．6）に示す。理想的在平衡乱流境界層の場合、

因
ぐ
＼

ぐ
 10

＾

20

P．5

i1．00．5

W導〕

ブ

0  2  4 λ2    4 λ  6

              鋤
O；scゐ〃舳〃と購畠あ舳。〃の実験
                蝸
△：〃。m Dom肋。〃とre～7〃粥の実験

口：ステップ前面流れ

図416 ノエ／五i、、とλの関係
       犯
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ノ1／∫1～λ線図上てば∫1〃1二1の上のいずれかの一点が対応する。なぜ
   亙           亙

浸らば、平歯乱流境界属は十分大き凌1ノイノルズ数で実現されるので“．．摩擦係

数の流れ方向の変化は非常に小さく、したがって（4．10）式に拾けるγはほぼ

一定値をとる。βや∫1ぱ定義より一定植であるのでλも’定と底る。

…・・m尻・〃と舳州鉤の翼型上のデータに拾いては一μ・∫汝）

ノゴ／いむ・〃セが1の値に近づ／までか帥大き碓を示九これば五・

ム刊が1より離れていればいるほど、平衡状態への復元が急であると考えるこ
 心

とができる。

 一方、ステップ前方の流れでは∫1／∫1ぱ江戸まで下がるが、’他の2例に比
                  忍

べ圧力勾配の変化が剥離近くまで急であることによる。翼面上の二つの実験結

果が図（46）に巻いて・最終的に五三／ム五の値のばね十りを示すが、その部

分は剥離点に近い所であるので、摩擦係数に大きな誤差が生じている。したが

ってそのぱね上りについては今の段階てば断定的凌ことはいえ在い。

 本章（4．1）節で述べられた仮鏡を表現するために、図（4．6）よりパ∫1／

∫1 ）／aλに注目する。す凌わちa（∫1／∫1）／aλを平衡乱流境界属か
 亙                     亙
らのず川イヘ）1・圧力勾配の流れ方向の変化碕21芸（三祭）／

の関数と考える。

a（ k㌧r／㍍紫ボー大ノ （4．l l・）

本章てばMに対し経、験的に次式を仮定ずみ。

W－0．3例す（。1身弼切）十0、・7舖・（∫1州） （4．12）

棚一式2／芸（デ砦）い十オ
                 亙
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上式は図（4．6）の傾向と定性的に一致する。定量的にはまだ十分ではない。

発達計算の新らしし（一つの試みを行うために、単純な仮定を用いたが、今後

（4・12）式を修正することは必要である。

4．3計算一 菇@
 以上によって方程式がすべて得られたので、次にその計算手順を述べる。補

助方程式の形から判断すれば、未知数としてθ、亙、c を直接用いるのは複
                        ∫

雑であるので、次の変数を用いる。

1手
  2
β＝一 X亙×θ
  ケ

「 （4．13）

   ⊂幻 ～一郷∫・一 ｩ   的
      〃τ

ノ

3、γ、∫1を用いてθ・ヶ、牙を表わせば

θ＝＝γ2週（1一γ五三ノ1）

c ＝2γ艘
！

（4．14）

．擾．＝

1一γ石λ

ただし、上式に奉けるλは
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  oo  秘山n
貞；∫（
  。 ハ”e

畠）畠伽
（4．15）

である。λを用いると0ぱ

     G＝λ∫1                 （416）

と底る。λは（4・15）式の定義より、一般に流れ方向に大き宏変化をしない。

平衡乱流境界層では．λ

ぱβの関数として与えら  20

れ、それを図（47）に

             ぺ示す。一般の乱流境界層

に対しては、λはβとλ   15

の初期値に依存すると考

える。すなわち、ある初

期状態βoに奪いてλ二    0     5刀     10．C     伍。
                             β
λoの時、任意のβに対     図4．ア λとβの関係

するλを次式で与える。

．0

D5

■

l  l ，       一

0             5，0           10．C           ｛5．0

       λo
    勺五（β。）λ遭（β）    （41ア）

上式に釦ける添字｝0”ぱ初期値を示し、添字町ポ’ぱ同じβに対する平衡乱

流境界層の値を示す。

 乃 （β）に対しては次の多項式による表現を用いる。
  亙

  0≦β＜14λ亙（β）＝C1＋C・（β一14）2＋C・（β一4）3 ／

        ＋C4（β一i4）4＋C5（β一14）5

               －87一



βメ1・ 令一定数一1…

                     一1               ｝5ただし   C理＝1165， C2＝7，693×10 ， C3＝5，625×10

              －6                    －7
      C4二1，259×10 ， C5＝叩己630×10

以上によって、一般の乱流境界層のλが、初期値λoが与えられればβのみの

関数として表わすことができる。βと8ば次式の関係で結ばれる。

           山1 〃e
      β＝一8×（一一一  一）              （4．1る）
           ん 〃

（λ114）式を運動量積分方程式（44）式に代入すれば

              ∫   6場   aγ   a。
 戸1一十戸2一十P呂一・；P4   4κ    aπ    aκ

ただし

・斗1 D（軌｛十合（デ砦）／

（4．17）

   逓       ん
ト7｛3（1－1ムΨτ）’｝一け

     ん馬＝一γβ    λ
    ～（舳 亙

卜1・叶・（1刊着銚）い（デ砦）

      ん
十γが∫、
    ～（｛〕

坐亙（二1坐匁）

♂β ～む

（4．’14）式を補助方程式（4．l l．）式に代入すれば

     a遣   6γ   6∫工
    ⑲1一十書2一十Q3一一＝軌     aπ    aκ    aκ

               一88一

（4．19）



ただし

叶汽1）・十（㌣守／（｛丹）

     W3   －1〃ε
Q2＝一      （一一）    γ2伊（β）  秘一e aκ

      w週    一1．a物   ム
ρ。ユー｛     （一一一）十一｝
     γム争（β）ぺれ ア1週

・・1／γ六1）・・（／≒）守／去（÷1㌻）

上式に呑けるム亙、伊（β）、Wはそれぞれ（4－7）式、（4。ア）’式、（412）式

によって一与えられる。aム／♂βぱ（4．ア）式、 （4ア）’式より
            亙

  a五1   0．3875（ノエ 一2．4428）
   亙＝＝        亙                    （4．20）

  ・β 。（β）｛1イβゾ峠

となる。β→0の時、上式の伊（β）ぱ1に近づくため、〃i／aβ→σ。となる。
                           亙

このことを避けるために、0〈β＜0．25の間を次式で近似する。

”・五

3β
＝2．8588∵2．7838β （421）

そして（4．20）式ぱβ〉0．25に対して適用する。わとβの関係は第2章
                         亙

図（2．9）に示す。本章では∫1ぱ第2章の第1の方法に基づいている。
              風

 （4．5）式をκに関して微分したのち（4．14）式を代入すれば

    a遅．  aγ   6∫1
  五1一十産2一一一十灰3 ． ＝亙皇             （422）
    aκ   6κ  ’6κ
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ただし

    2．5    A
馬；γ｛了㍉亙（β。） 坐亙aC1（二

aβ a0  〃e

am・）｝

aκ

   1

＆二一十5
   γ

      λo         a Ci    2．5

トγ（・亙（β。）λ刃π十了）

 亙、一。。γ（一～）十γ∫ユ。A・ 坐亙坐五（ユ～）
       物”   ・毎（舳aβ a0”・・aκ

」：式に拾けるC1は平衡乱流境界層では0がβのみの関数であるのでC1も重

たβのみに依存する。図（48）に示されているように、C1ぱ速度欠損の対

数員1」部分を延長した場合、η＝1の線と交             η

わる点とプ＝0の間の差であるので、一

般に速度欠損が大きく凌るほど、C1もまた

大きな値をとる。一般の乱流境界層に拾け

                      ㌧
るCiとGの関係を近似的に平衡乱流境界    ／0

層の場合と同一と置く。図（4．9）に

    （10）                14
ω舳∫〃  の実験に奉けるC、とGの関
                        図48速度欠損曲線

係を示す。

               ’
O101        0．1         ／．0

」

市㌣

図より

6Cユ

   ao

と置く。

＝一閨G一．27 （420）

                 6

              ㈹
       O czm∫e7 の実験。

        図4901とGの関係

           一90一
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 以上で未知数3、γ、∫1に対する方程式のすべてが得られたので、主流の

圧力勾配が与えられれば計算が実行できる。3、γ、ノ1とθ、C、亙との変
                              ∫

換は（414）式によって行左えばよい。

4．4 計 算 結 果

 計算結果は図（4．10）から図（4．19）に示す。αms〃の実験結果は

平衡乱流境界層の実験として有名であるが一β〕の値は実験的には精確に一定で

長い。
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30

圧力分布I〕の場合、βは6，92∫チ

＜κ＜26．7〃に対して、1．8か

ら2．25まで変化している。圧力

分布（則の場合、8．33ハ＜κ＜

26．ア∫’ に対して、βぱ6から

13まで変化している。本方法に

よる発達計算を行在うために圧力

分布I〕に巻いては、出発点κo、

拾よびβの初期値βoをそれぞれ

8．0〃、1．8に置く。計算結果で

図4．l l
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はβは1．8からん＝26，0∫チに巻いて、2．91を示す。圧力分布mに拾いては、

κいβoをそれぞれ、7．5！チ、4．62と置く。計算されたβはκ二26，0〃に

巻いて25．46の値をとる。圧力分布（Dの計算結果に巻いては。アと冴は実験と

ほぼ一致する結果となっている。圧力分布（nでは、計算結果と実験結果はあま

りよく一致し凌い。
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図各19ステップ前面流れ

 翼面上の実験と計算結果の比較を図（412）～図（4．15）に拾いて行う。図

                           ㈲
（4．12）に示されている8c局〃σm7と〃功㈹o〃の実験 の場合を除いて三

だいたいよい一致が得られている。しかしいづれの場合も計算されたβぱ実験

結果のθよりも小さな値をとっている。

                            同
 図（．4．16）～図（4－18）に一示されている柳滅∫肋ωの実験 ぱ零圧力勾酋己の

状態から急にσ召σ。κ一0255の逆圧力勾配が働いた場合の実験である。いづれ

の場合に拾いてもθと互の計算緕一系は実験績果と非常によく一致しているが、

計算された。！ぱ実験に比べ高し（値を示す。

一一X6‘



 図（4．19）の実験については本論文第6章に巻いて詳しく説明しているステ

ップ就労の流れである。圧力上昇はステップに近い所で急である。計算結果は

ほぼ溝足である。特に。 ぱステップ前方の流れ特有の傾向とよく一致してし（
           ！

る。

 （“）節でも述べたように、剥離点近くては計算結果は全く実験と一致し

ない。

4．5 結   ．論

 平衡乱流境界繕と逆圧力勾配の下で非平衡となっている一般の乱流境界層を

            δ   助
比較し、ム／∫」．とλ：   一の変化が対応していることを見い出した。
       泡   τ㈱κれ
一般の乱流境界層はそれ自体平衡に在るうとする傾向を有し、種々の外乱が平

衡状態から一般の乱流境界属を離すという仮定を設け、e（∫1／∫1）／6λに
                               亙
                        ’    ’関する補助方程式を誘導した。1＝の補動方程式を．、勉榊mの運動量積分方程

式、摩擦公式と連立させ、境界層の発達予測計算を行った。本方法は、剥離点

近傍てば実験結果によい一致を与えない。

一一 Xアー



第5章零圧力勾配乱流境界層におよぼす主流の乱れの影響

51．ま え が き．

 乱流境界属に関する従来の実験のほとんど臥主流中の乱れを非常に小さく

した状態の下で行在われてきた．主流の乱れの影響は層流境界層の遷移の問題

に拾いては、しばしば論じられているが、乱流境界層の実験に拾いては、主流

の乱れを低くすることに．もっぱら多大の努力が払われてきた。

 層流境界層では、境界層の速度は漸近的に主流の速度へ移行し、判然とした

境界は存在し左い。配流境界層に古いては明らかに境界層の内とで異凌った構

造をもつことがわかっている。乱流境界層内の乱れた流れと、一主流の乱れてい

凌い流れの境界は明らようであり、この狭い境界のことをMμ72αツe7と一

般に呼んでいる。瞬間的な速度は、8ψ〃’ηe7角で不連続的（厳密な意味

てば、急激に）に変化する。以上は主流ゐ乱れが非常に低い場合の乱流境界層

の主流近くの構造であり、航空機の表面の境界層は上記の構造を有している。

しかし流体機械の内部にできる乱流境界層てば主流が大き庄乱れをもつ場合も

多く、そのよう凌場合の乱流境界層は理想的な主流の下にある場合の流れに比

べ、いくらか異凌った構造をもつことが考えられる。

 乱流境界層はある程度以上のレインルズ数では、それ自体安定した流れであ

るので、層流から乱流への不安定東遷移現象の場合のように、主流の乱れが顕

著な影響を示’さないことが予想される。‡た平均速度成分と乱れ成分とでは、

その受ける影響は異凌り、乱れ成分の方が、上記の3妙e7㍑y〃の構造との

関連もあり、大き凌影響を受けるであろう。

 本章では、主流の乱れの影響の問題に対する第1段階として平均速度場が受

ける影響について審もに述べる。第3章で述べた粗面と同様、主流の乱れも境

界層に対する一種の外乱であるが、粗面の場合のように、速度分布則、摩擦公

                一99山



式に拾いて、それを考慮し走扱いはほとんど在い。これば先に述べたように実

験的資料が少在いことが根本的浸理由であるが、乱流境界層中で生成される乱

れの強さが非常に大きいため、主流の乱れが少し存在しても、平均量に与える

影響が少在く、考慮の必要性があま．りなかったと考えられる。主流の乱れが強

い場合、当然平均量にも無視し得をい影響をもつが、粗面の場合は流れ方向に

条件を一定に保つことができるのに対レ、主流の乱れては、一定の条件を維持

するのが困難であるため、系統的に調べることがむづかしい。

 乱れのエネルギに対し供給がなければ、乱れば粘性の作用により減衰する。

乱れのエネルギの平均流からの供給は、レイノルズ応力と平均速度勾配の積

        下r  ∂礎
        0〃  砂   一一一
            む

によって在されるので、主流中にせん断を生ぜしめると、乱れのエネルギの補

給が可能と在り、乱れの強さをある程度一定に保つことが可能となる。しかし

この場合、主流中のせん断が乱流境界属に同時に作用するため、乱れの影響の

みを抽出することは困難である。

 本章では、主流速度を一様に保ち、そのかわりに乱れが流れ方向に減衰する

場合についての実験を行なっている。そのために、境界層平板の前方に乱流格

子を置き、主流に乱れを導入する。したがって発生する乱れば近似的に等方性

乱れである。等方性乱れの減衰については、乱流理論および多くの実験があり、

乱れは次式にしたがって減衰することがわかっている。

m・2 t （5．1）
κ一κo

上式は減衰の初期に成り立つ式で、さらに大き凌κに対しでは、乱れのエネ。ル

キはより急速に減衰する。上式によりある程度大き凌κの範囲では乱れば近似
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的に一定と見凌すことができる。実際、本章の実験に拾いても、小さ漬乱流格

子を用いた場合、測定範囲内では乱れの変化は小さくなる。しかし乱れ自体も

小さく在るため、結局乱流格子を置か雇いで行った実験結果とあまり変わら凌

し（結果と浸ゐ。したがって本章では乱れによる影響をみるために大きな乱れを

必要とする。そのために測定区間内に拾いて乱れの強さは大きく変化する。

 円管流や長方形断面流路では中心部に強い乱れが存在している。それらの乱

れは十分に発達した流れては流れ方向に一定である。乱流境界層の場合にも、

主流の乱れがr定の強さを維持する浸らば、乱れの強さをパラメータとする相

似浸速度欠損曲線が得られると考えられる。主流の乱れの強さが変化すれば、

零圧力勾配の場合でも、相似凌速度欠損曲線は得られない。一般に梱似性の不

成立は解析を非常に困難にする。第2章に拾いて混合距離理論を用．いて平衡乱

流境界層の平均速度分布を求めたが、平衡乱流境界層てば、無次元化した混合

距離または渦粘性の分布が流れ方向に変化し清いので解析を比較的容易に行凌

うことができた。主流に乱れがある場合、混合距離や渦粘性が増加することが

本実験によって明らかとなる。さきに述べ走ように、主流の乱れが流れ方向に

…定に保たれる場合、その乱れの強さをパラメータに選ぶ解析の可能性があり

えるが、強い乱れの減衰は急であるので、本実験結果に対してはそのような解

析は実際的てば長い。

 本章（54）節に拾いて、主流の乱れによる非平衡乱流境界層の速度分布に

対する解析を渦粘性を用いて試みる。非平衡乱流境界層てば（助一m修）／桁

～ηはηだけの関数ではをいが、主流の乱れによって非平衡となった乱流境界

層の場合、積分厚さハ で除した速度欠損（〃一me）／∫1〃τぱηだけの関数

と在ることが本章の実験により示される。ただし・（吻一物）／∫エmτ～ηの形

状は、乱れの強さに依存し、通常の零圧力勾配平衡乱流境界層の場合と異凌る。

主流の乱れば、十分後方てば減衰するので、（批イe）／∫ユmτ～ηの形状は強
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い乱れのある位置から、乱れが無糧しうる位置重で、連続的に変化する冒す在

わち、厳密には（m－me）”〃τ～ηはηのみの関数とはいえ庄い。しかし、

（〃一カe）／mτ～ηのκ方向の変化に比べると、（m一～）／∫1mτ～ηの変化

は非常に緩慢である。したがって本章における解析は（〃I一〃e）／ム秘τ～ηが

流れ方向に相似であることを利用する。

5．2 実験装．置呑よび方法

 52．｛ 風洞拾よび境界層測定板

                           〃  風胴は、直径900湖の円型’断面の測定部を有寺るGo〃’m星舳型風胴を

 用いた。風速は5m／5から40例／5の間を連続的に変化できる。

  風垣詞の測定部に幅600脚、萬さ400脇、長さ1800榊のダクトを図（5．

 1）のように設置した。ダクトの天井を境界層測定板として使用した。測定

140

1 ①1  グー…  l

P二1二、ソ、＿。竃η4．、、一一！ ㌧1

’■ ’ ’  ’ 一  ■ ’  ’  ’

@† 一
息

一く三コ量…
ダ～m

ト」  一R．凸．．．．、．」．
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①測定平板  ②乱流格子  ③ピトー管

⑤基準用ピトー管

      図51 実験装置概略図

④ヒト．一管駆動装置
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面はメラミン樹脂の上張りが施こされている木製の板である。そして測定板

の厚さば25枷である。ダクトの床拾よび側壁の一つは厚さ15脇のホモ止ゲ

ン板である。もう一方の側壁は厚さ10鰍のアクリル板であり、それを通じ

てダクト内部が観察できる。測定板上に流れが温めらかに流入するように、

測定板に翼型状の前縁を取り付けた。前線より70鰍の位置より幅280腕

のサンドペーパ（ノ∫S．κ40）を、境界層を適当に厚くするために張りつ

けた。

O
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、o

上

1430  1230  1 00   830  630

中200
釦・・十・・

200．・ 200
v 4

200

48 4ご ’一
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O
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斗．o 十〇〇F

＼
一1一 一0 @0

、、

汀一O0

一I 岨一
OLO

一斗二   0

∵

．↓合一   亀一

「0－D

「

①  σ

1430             0 0     830 630

1000 ’

①静圧孔 ②サンドペーパ（∫．五5 κ4o）

 図5．2 測定平板詳細図

 図（5．2）に測定平板を示す。前縁からの距離がκ＝630，830．1030．

1230．1430鰍 の所で拾も凌測定を行った。それぞれの位置に中心線を

はさんで左右に静j正孔があけられている。静圧測定孔より下流へ40舳の位

置に5徽φの全圧管挿入孔があけられている。κ宮830．1430脇の位置
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に拾いては、スパニ・方向の傾向をみるために、いくつかの静圧孔、全圧管挿

入孔をもうけた。速度の測定は呑むに中心線に沿って行った。使用し凌い全

自舎挿入札は、測定平板の表面に凹凸が洗いよう滑めらかにふさがれた。

 零圧力勾配の状態を得るために、測定平板と床板の間隔を前後で変えるこ

とにより、・流路の断面積を微調整し、境界層の発達によって生ずる実質的な

断面積の変化を補正した。境界層による実質的な断面積の変化は、流れ方向

の距離に完全には比例してい衣いので、厳密には上記の補正は壁面を曲線的

に変化させおば凌らない。しかし本章の測定位置の範囲に拾いては、零圧力

勾配とみ凌しうる状態が、直線的庄断面積の変化によって得られた。ダクト

の入口拾よび出口付近では、若干の圧力勾配が生じた。

52．2乱流格子
 主流の乱れを作るため・に三種類の乱流格子を使用した。す在わち2鰍の直

径の針金を線間距離を15榊にして編まれた金網、断面の直径が6欄の丸鉄

棒を縦横に30枷の等間隔に並べて作られたもの、および一辺10棚の正方

形断面の木製の棒を縦横に50腕の等間隔に並べて作られたものの三種類で

ある。格子の種類を規定する量として次式で定義される磁鰯蜘1：毒、v一炎鮒1細蜘

sアがあ糺

   〃一（似一a）2
5 一！’ @ 鮒

（5．2）

 上式の∂拾よびMは格子を構成する丸棒の直径呑よび棚e∫ゐμ〃である。

断面が正方形である棒を使用している場合、実質的左直径としては正方形に．

外接する円の直径を用いる。す凌わちaeを実質的在直径とすれば、

        れ＝・ρ6           （5・3）

＿104一



本実験で使用した格子のS∫は（52）式の定義より

 a＝2倣 Mユ15榊金網      Sア「α2千g

 a＝6伽 M一＝30腕n丸棒      5 ＝0，36                   ∫

 ae＝ 2×10脇 ”＝50仰角棒 ∫∫二α486

で奉る。大きな5∫を有する乱流格子より発生した乱れほど減衰は一般に拾

そい。本実験では、乱流格子はすべて測定平板前縁より140腕前方に置い

た。図（5．3）に10硯腕角

棒の格子を示す。本章で

は、乱流格子を用い往い

状態で行った実験を。パe

I，10脇箆棒格子を使

用した実験をC㈹e颪、6

脇丸棒格子の実験をC伽e

㎜、2伽金網格子の実験

をC05e Wと呼ぶ。．

！ト 10

」1…1
｡ ≡

一〇

ii?；

一1

ll 1一
’†一’一一

斗1｝：
図5．3乱流格子

10

！ぐコ

 戸5om

5．2．3 流速測定装置

 平均速度の測定はすべて全圧ピトー管とベッツ型マノメータにより行った。

静圧はすべて壁面上の静圧孔から導いた。主流の乱れはI型呑よびX型プロ

ーブと定温産型熱線風速計拾よび直線化増幅器を用いて行った。I型プロー

ブの熱線は直径5μ、長さ2鰍の白金線であり、一X型プローブの熱線は直径一

5μ、長さ2伽のタングステン線である。

 牟圧ピトー管や熱線プローブの移動は図（51）に示されている駆動装置

を用いて行なった。
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 実験は主流の風速を18m／sの状態にして行った。この状態を常に維持す

るために、図（51）に示されているように、基準用ピトー管を置き、絶え

ず主流の速度を点検し友がら実験を行なった。

5．3 実験結果春よび考察

川主流の乱れ   。。1
                     寸  ～

べ業1二㍗    「
                               ・y

 に示されているダクト内

 断面の4一パ、3－3く

 c－c’に沿って乱れ成

 分m’、 び’、パの強

 さを測定した。測定ば

                 図54 ダクト断面 Cαse旺のπ＝445徽、

 π二645榊の断面について行った。X型プロニブの駆動はアクリル製の側壁

 の外に置い先駆動装置により行った。C舳e五の格子の椛e∫ゐ∫㍑eぱ倣＝

 50腕であり、κ＝445m碗の位置では格子からの距離が約12材一である。

 Mに対するこの距離は等方性乱れを得るには十分とは云え凌い。特に本実験

 のCose巫で使用した格子は、図（5．3）に示されているように、縦棒と横

        1h  ）＿「40

   ③ ①∠←j ③ （レ＿〈←l
             F2oω                  Fzo〃

       ！α〕                 （ろ〕    1コ

 ①駕 棒

 ②測定版      図35 乱流格子と測定板菌縁
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棒は同一平繭内には凌い。図（5

5）へ（55）・に示されてい、るよ．

うに、二種類の格子の置き方によ

る乱れの違いを実験的に調べた。

 図（5．5）αの設置状態に拾ける

結果を図（56）α、（5．6）あ、（5，

6）c呑よび図（5．ア）o、（5．ア）ろ

（5．7）cに示す。図（5．6）ぱ

π＝445m例、図（5．ア）はκ＝645

鰍に歩ける結果である。4一λ’

は境界層測定平板上の境界層の外

縁付近に相当する。λ一λ’に捨

ける各乱れ成分の強さを比較すれ

ば、〆とパはほぼ同じ強さを示

すが、パがやや大きな値．を示す

ととがわかる。風一刀’に拾いで

は砂’が他の二つの成分に比べ大

きく浸る傾向は明らかで、秘’や

m’より約10％大きい。C－Cノ

に沿った測定結果より、タント中

心部ではパが大きく、壁面より

約40腕、す凌わちλ一パ付近

で、パが・やや大き浸値を示すこ

とに変わりはないが、たがいの差

は小さく凌る。壁面より20脚の
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高さに拾ける結果は、κ・・445・牢

徽とκ＝645鰍の場合で異なっ

た傾向を示す。．どちらの場合も

〃’ ｬ分が大きく、次いでω’成分、

そして砂’成分が逆に最も小さな

値をとる。これは砂’成分の運動

が壁面に垂直で。あるため、壁面κ

によって抑制されるためである。

κ＝645伽の測定結果に蜘し（て

壁面近くの〃’が特に大き底値を

示すが、これば壁面近くては、

壁面からの距離がκ二445腕雌の

位置に比べ、κ＝645椛疵の位置

では、より境界層の内部に相当

するためである。いう重でも凌

く、境界層内部の乱れの強さは

．パーω’一秒’の順である。

 以上は乱流格子を図（5．5）θ

のように設置した場合の結果で

あるが、次に図（5．5）あのよう

に設置した場合の結果をC一α

に沿った測定について図（5．8）

に示す。図（5．8）ぱ＝κ：445鰍

に拾ける結果である。この場合

は一般に、m’成分が最も強く、

匡…
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m’と〆成分はほぼ同じ強さを示す。 ざ 0．07

壁面近／に舳’成分が他の二 ｩ一
成分に比べ小さな値をとることは図   ζ o．05

（・・）α一11に格子1設置！ﾘ一場合と同様であるが、図（5．8）に示
                   軸  0．03
                   ミ
されてい胸壁に胴でのデー 轤P。・

タではm’成分がm’成分より大と潅                ツ舳

っている。これぱκの距離が同じで
                     記号は図5－6と同じ
あっても、格子の置き方によつ七境
                      κ：445鰍
界層の厚さが変化するためである。
                   図5－8 主流の乱れあ強さの分布

したが一二．て図（5．8）に拾いてさらに

壁近くで測定すればm」ω」o’の順に混る。

 図（5．5）ハ （5，5）あのいづれの場合も、格子を縦方向重たは横方向に

Mの程度移動させるだけで、境界属の厚みは明らかに影響を受けた。これは

格子の位置と測定板前縁との間隔が狭すぎるため、境界層の初期条件が格子

の位置に影響されることによる。したがって本実験てば、格子と測定板前縁

との相対的位置関係を鴬に同一にして実験を行凌う必要があった。な捨以下

に示す実験結果はすべて図（55）oの状態で行凌われたものである。C伽e

棚、wに対しては以上の検討は行在わ左かったが、班の値が小さいので、発

○
睾

×
～

．冒

し

，
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ム

 口揩

ム ム
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⊂）：C伽e I、鰯：Cαse亘、
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図5．9 主流の乱れの強さの分布
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生ずる乱れの等方性は。㈹彦Iに比べよく満たされていると考えられる。

 パの流れ方向に奉ける強さの変化を図（5．9）に示す。図（5．9）に示

されている実験結果は、境界層外縁よりややダクト中心寄りの位置で測定さ

れたものである。C“召Iでは、測定位置の範囲内でば約0．67形であまり変

化は凌かった。等方性乱れの減衰の実験式と比較するため、実験結果を

・1／ア～κ〃叩でプロッ／し、

図（5．10）に示す。Cose㎜、Wてば

次の線形減衰法則が近似的に成立して  睾
                   X

いる。      ヰ、、

坐；c（三＿血）
挑・2 @ チ似 班

（5．4）

上式は格子乱流の乱れの滅嚢初期に拾

ける減衰法具種で、肋’C危eZ07と

     （1〕
ク0ωm∫舳6 によって示されたもので

ある。しかし減衰のごく初期に拾いで

は、（5．4）式ば成り立たず曲率をも

った下に凸の曲線であらわされる．。   02〕06080100120
                                 π                    記号は図5，9と同じ   一。㈹吾Iでは鮒が大きいので相対的に               班

鰯足部が減衰のごく初期にあたる位置  図510主流の乱れの減衰

に相当してし（る。図（5．10）の上部にC伽e巫の結果を拡大して示寸。

o
o．1

oo互

O  lO 塞O 害O星         M

2．4

Q．2

Q．0

P．8

P．6

P．4

P．2

P．0

O．8

O．6

O．4

O，2

■

，

（｝式に飾る勾配・圭と・舳1バ市ヅの敵対し、苫

は次の経験式を一与えて一いる。

Cl＝33卜570×予 （5．5）
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（5．5）式と本実験との箱果を図（5．11）

に比較ずみ。ただし、Cωenに対しでは、

測定点のうち後方の5点を結ぶ直線よりCチ

を求めた。図より（55）式との一致ばほ

ぼ良好である。

5．き．．2 壁面静圧分布呑よび壁面せん断応

    力

 図（512）に壁．面上の静圧の流れ方向の

  240

  200
“o  160

  120

  0．2  0．3  0．4  0．5  0．6

         労

記号は図5，9と同じ

   ：」（5．5）式

置

240

Q00

U0

ﾌ0
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S0

Q0

ム

◎

I

0．2  0．3  0．4  0．5  0．6

分布を示す期に洲て桝図に示され牟航11・・セ舳ツ佃1バ。

ア点の静圧の平均であ孔ダクトの入口と  と・’の関係

出口近．くで、わずかの途圧力勾配が生じて

いるが、倉拾むね零圧力勾配の状態といえる。FlN

舌し流格子のある場合と凌い場合の違いぱほ

とんど左かった。これば後の節で述べるよ
                                 ガ〃肌
                      図5．12壁面静圧分布
うにどちらの場合でも、実質的な断面積の

変化をもたらす境界層の排除厚さがほとんど同じためである。

 壁面せん断応力ぱωm“〆∫ C局〃チの方法によった。

 これば対数法則が普遍釣に成立することを利用している。す在わち、実験

より得た速度分布雄～ツに対し、対教法則をみたす摩擦係数を求めればよい。

実際には誤差を少在くするための方法にはいろいろあるが、本章てば次の方

一法で摩擦係数を求め一た。

 対数則

     μ   1  〃τ
     一  コ  一 王n  一  ■←  Co                           （ 5．6 ）

     mτ  κ   ”

o

輌曲
@§0．01 吐

BFlN
@＼0（o “0，01 1 へ

o
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を変形すれば

   〃   γ   ツ物   γ   一  二 一  ’椛 一・ 一ト  一  2m γ →一 Co γ               （ 5．ア ）

   me  κ   μ   κ

と看る。したがって、実験データ秘／伽～〃2／μを片対数方眼紙にプロッ

トし、一方（5．7）式に種々のγを考えた対数直線群と実験結果を比較し、

両者を一致させるγを求めればよし（。図（513）に一例を示す。

善ぽ

’』u

 ○豆O○

’

  ④③

つ

カ

①

／ 0・      仲   4×1

5．口

4．0

6．o

O
× 2．0

δ

1．0

600

／03 付
〃畠

■「

。×1♂

■

⑪

06
o6

書6

○④

舳n  Rnn lnm  1クnn 1』nn『500800 1000 1200 1400『500

図5．

    汚物
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 以上のようにして求めた。！を図（514）に示し・乱れのない場合と比

較する。Cωe醐、。WではCω直Iとほぼ同じ。！が得られたが、Cσ∫畠nで

は乱れの影響が明らかに示され、摩擦係数は大き凌値をとった。この理由は

次のように説明できる。

 主流の乱れが非常に強い場合、境界層内の混合が強くなる。そのため平均

速度の不均一が一様化され、境界層内の速度は一様に浸ろうとする傾向をも

つ。しかし壁面上の粘着条件は厳密に存在するため、境界層内全体に拾ける

速度の一様化は、結局、壁面上に倉ける速度勾配∂捌／∂ツ を増加させる結

果と在る。す庄わち壁面せん断応力が大と在る。乱流境界層はそれ自体強い

乱れを発生しているので・その乱れに比べま流の乱れ牟微弱であれば・影響

は明りょうにあらわれ左い。

5－3，3平均速匿分布
図（・1・）’ ﾉ速度分布・・脚・     ①：。。、彦I・

～yを示寺。前節で述べた傾向
                            ②：C舳e㎜

が図によって示されている。境
                            ③：C舳eW

界層内の速度と主流の速度が等          400500
                          椛椛
しく浸る位置として定義される   図引5 速度分布

境界層厚さは主流の乱れによっ

て増加する。外縁付近を除けば、主流の乱れ一のある場合の方が大き浸速度を

示す。したがって速度分布は全体的に主流の乱れがない場合に比べ、丸味を

拾びた形状を示す。

 形状係数冴、運動量厚さθ、排除厚さδ＊の流れ方向の値を図（引6）に

示十。C舳e WはCα8e Iとほとんど同じ結果を与えたので・図に拾いて省

略する。〆は主流の乱れによりわずかに減少する傾向を示し、θぱ逆に
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増加する。しかし、Cω召I

               §
C08e㎜の比較によってわか

               来
るように、その影響は顕著で  侑

                ＾ 2
は在い。また実験点によって
               “
ぱ上記の傾向の逆を示立場合

もある。このばらつきは、乱
                  600  800  ／000 ／200  1400500
流格子の設置の微妙在違いが、                力mn

境界層の初期条件を変えてい    1．4Q   o   2  2  塞
                鴫 σ 台 ・ 、 構
るためと思われる。亙にっし（    1．2

て比較すれば国よりわかるよ    ／・0

                  600     800    1000     1200   1400 1500
うに、主流の乱れの影響ばば
                              κ醐

っきりと示され、明らかに主
               ○：CoseI、働．：C㈱d、△：Co∫e㎜
流の乱れによって∬ぱ減少す 図引6 δ采、θ、舟の変化

る。これはあたかも負圧力勾

配が存在している場合と同じ傾向である。せん断応力分布についても同じこ

とがいえる。このことば主流の乱れが剥離を制止させる働きをもつことを示

している。この問題については第6章に拾し（て再度とりあげる。

 図（5．1ア）～図（5．20）に速度欠損分布をプロットする。本論文てば、境

界層厚さ5は主流に乱れがある場合に対しても通常の場合と同様、主流の速

度の99．5弱の速度を与える高さをとった。Cσ∫e Iは零圧力勾配の平衡乱流

境界層であるので図（51ア）に示されているように速度欠損は相似形となっ

ている。図（5．1ア）に釦ける実線は第2章第1の方法により得られた

3o厚〃。㍑伽一〃Cチ卿μ1一チ分布式による結果である。実験点が’oμバ彦伽

一〃。オ舳皇e〃分布式に比べ内層で若干小さ凌速度欠損を示しているが、こ

れば実験のレイノルズ数が完全凌平衡状態を得るにばや㌧低いためである。
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0．01 0＝1  η 1・0

8

 ・言己一号は図a13と同じ

 一一1第2章、第1一の方法によ

    る零圧力勾配平衡乱流境

    界層に対する曲線

図511アC“e Iにおける速度欠

    損曲線

0．01

＼

 『0

O．1  η  1．0
 0

@5

A『0

回

   ム

I日

  記号は図513と同じ

 一：第2章、第一1の方法による
    円管乱流に対する曲線

図引8 0パe細に捨ける速度欠損
    曲線

。伽e郷に巻いでは速度欠損曲線は0舳召Iと明らかに異なるが、流れ方向の

分1布曲線の変化はわずかである。図一（5．18）にはC伽e胴との比較のため、

円管乱流の分布を示す。ただし、円管乱流ではδとして円管の内径の％をと

る。円管乱流てば円管の中心部の乱れの強さば約4形である。一方本実験の

C舳彦亙1てば測定区間で約2．2％から1．亨努に変化している。乱れの強さが

円管乱流とCαM遡では、このように異存るが、通常の平衡乱流境界層に比

べ速度欠損はほぼ同程度の差を有している。したがって円管乱流と乱流境界

属の速度分布の薄いの原因の重要在因子として・円管の中心部と境界層外縁

部の乱れの強さの違い一が考えられる。これと同じ見解は飲舳伽舳ギ8王）

によって浸されている。

 Cム畠亘一てば（∬1）節に拾いて既に考察したように、主流の乱れの強さ

は大きく、かつ流れ方向g変化も鍍著であるの七、速度欠損分布も大きく変

化する。す凌わち図（5．｛9）に示されているようにκ＝630腕からκ二1430刷腕
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に・かけて、分布曲線は変化し、乱れ    o．01     0．1   η  1．0
                   0

が減衰するにしたがって、C伽パの

分布曲線に近づいている。本実験で

は乱流格子を広範囲に変えて実験を

行っていをいので断定はでき在いが、
                  ㍉

主流の強い乱れによる平衡状態から
                   10
の1・1・ずれはほぼ乱れの強さに比例し
                      記号は図5．13と同じ

ている傾向が本実験の範囲内で明ら   図引9C0Mnに倉ける速度欠

                        損曲線
がである。例えばω∫彦nの∬＝1430榊

での速度欠損曲線とCパe孤のκ＝630欄での速度欠損曲線を比較すれば、わ

ずかに前者が平衡状態より離れている。そして主流の乱れの強さを比較すれ

ば図（5．9）よりやぱり、前者の測定位置の方が乱れが強いこと一がわかる。

 第2章に拾いて平衡乱流境界層の特性量として∫、を求めたが、本実験の

C㈹e nのように非平衡となった流血てば、（枕一鋤e）ノ秘τ～ηが非相似で

あるので当然∫1ぱ流れ方向に変化十ゐ。後で述べる（5．4）節の解析の都

合により、本節ではこの五エに代り∫なる量を考える。ノぱ、速度欠損の内層

の曲線を外層からの外挿によって置きかえた分布曲線をη＝0からη＝・。に

わたって積分して得られる量である。一般に内層と外一 wの境界は重複した領

域と凌って拾り、零圧1力勾配の流れでは大雑把にみ粗ば約η；0．2の付近が

境界とみ表せる。したがって本章てば、           η10

u
1

 召固

oψ勺
E’o
ム

5
o0▲ 置

o

屋。
ム

画

1n

実験速度分布に対し、η口0．2に拾い ぎ
                  ＞
て壁まで接線を引くことによって∫を ぎ

求めた。す凌わち図（5．20）の斜線 こ一10

部の面積が∫てあみ。このようにして  ノは斜線部の面積に相当す糺

得られた∫は∫ユより若干小さな値を   図520積分厚さ∫
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一2

一壮
§

一4

示すが、ムと全く同じ傾向で変化す

ると考えてよい。図（5．21）に

。”5石工と。05州のノを比較する。  、

 従来の速度欠損分布の速度尺度竹

のかわりに〃τを用し（て速度分布を

書き換え図（5．22）に示す。図には

Co∫eiとC舳召nを示すが、Cα3e㎜

ぱ両者のほぼ中間とみてよい。この

ようにプロットすれば、当然期待さ

れることでもあるが、C舳汕のよう

    02      04      0．6

◎ o o ◎

o

35

R．0

Q．0

P．0

O

○
む

o
o

600   800  1000  1200 1400  1600

U．z            U．4            U．o     －      U・U

1

’
｛         ．

。’

’
’     一’

一号

濠

①’

A
 ！ノ⑪酪 ’

^資 紫

@茎
座金全

 κ
630
830

1030
1230
1430

Clα8e I  Cσ∫¢逼

 O    △
 θ    △
 ⑤    盈
 ①    △
 ⑱    砥

600 80010001200140016001ア90
          κ脇

○：cパeI， O：cαsen

図5．21∫の変化

            η   0，8           1．0           1．2

①：（5．28）式、

②：（5．38）式、

図5，22

 C＝0、  星ゾ2＝0，24

 0＝0．5、盈∫2二0．12

修正速度欠損
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に流れ方向に速度欠損（秘一～）／mτ～ηが著しく一変化する場合に拾いても、

修正速度欠損（〃一〃e）／∫〃τ～ηはほとんど相似と在る。後者は

（1刈ノ・召）ノス（11／秘・）・ηと同じものであるので・前者よ比しろ

単純であゲ類似した中線群を単に幾何学釣に相似化しているにすぎ凌い。

しかしCos e IとCωe nでは明らかにその形状は異なる。この修正速度欠損

は、主流の乱れによって非平衡となった乱流境界層の速度分布の整理法とし

て利用できる。

 壁面せん断応力を求める際に示したことであるが、対数直線関係は主流の

乱れに無関係に成立することがわかる。圧力勾配を含む乱流境界層に対し、

これまで多く使用され走重要在速度分布表示として後流関数率示があること

は第2章で既に述べた。後流関数豚（η）を用いれば、壁近くから主流近く

の速度分布は次式で与えられる。

   ・ 1 仰 π（κ）．．
   一＝一旦鮒一十   炉（η）       （58）
   批τ  κ   μ    κ

後流関数は名前に示されているように、乱流境界層の外層と後流の構造が似

ていることを利用したもので、豚（η）の形は図（5．23）に示される。平衡

乱流境界層で、速度欠損分布が相似である．
                     食
                     ）ごとはπ（κ）が一定値をとることに対応し  崖

でいる。零圧力勾配乱流境界属でもレイノ

ルズ数が十分に高く安ければ、π（κ）は流

れ方向に変化する。いづれにしてもこれま

で多く取り扱われてきた乱流境界属の速度

分布表示として（585式ば有効であらた。

ところが本実験のC加州のように主流の
                         ．02 0．4      08 1．0

                        図523後流関数
               …18一
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2

24

   20
・ぱ

16

㌔
10      102

’

   ◎o

@o
?⑦

○o

6

㌔
1♂  弓×103

並  〃

C）：cα5e I、 鶴：co s e n

       （5．6）式

図524 幽十と ツ十の関係

乱れが強い場合、図（524）に示されているように（58）式による表示

はでき凌い。主流の乱れがそれほど強くない場合は、π（κ）の値が通常の零

圧力勾配の流れの場合の値に比べ小さく在るだけである。c㈹召亘に対して

も、π（κ）の値を負に選べは、（5，8）式によってある程度、速度分布を近

似できる。しかし（5I8）式の誘導の過程を考慮すれば、π（κ）に負の値を

与えることは物理的に矛盾であり、好ましいことでは長い。

 以上速度分布の形状について考察を行浸ったが、次にせん断応力分布の形

状について考察す石。

5．3，4 せん断応力分布

 最も直接的にせん断応力を求める確か在方法は熱線風速計による実測であ

るが、本実験ではレイノルズ応力の直接測定を行をっていない。第戸章に拾

いて、平均速度一分布が相似である場合、平均速’度分布を境界属方程式に代入
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し、積分することによってせん断応力分布が得られることを示し、平衡乱流

境界層に対しその分布を求めた。本章に拾いても第2章と同様の方法を用い

て、せん断応力分布・を求める。

 Cαs¢工の流れば平衡であるので第2章の結果を用いることができ、容易

に得られる。Cα∫州では（卜秘e）ノ”τ～ηが流れ方向に変化するため第2

章（2．25）式を用いることができ凌い。さし（わい前節に拾いて、修正速度欠

損（〃一秘e）／∫秘τ～ηが測定区間の範囲で．ぱ梱似である．ことがわかったの

で、その分布をもとにせん断応力分布を求める。

    雌一m彦
       二一星’（η）           （5．9）
    ∫〃τ

とおけば

    秘：ωグ∫・τ厚’（η）          （5．10）

と左る。上式に拾いて∫と〃τがんの関数と在り、！4色ば一定である。（5．10）

式と連続の式より砂を求めると、

          ∂”
    に一ヅ万わ

   伽τ  a∫     1aδ一カ（∫万十・τ務）ザμτ丁石～’一身い511）

運動方程式ぱ

      ∂μ   ∂挑  1 ∂τ
     〃一十 砂一 二一一一
      ∂π   ∂ツ  ρ ∂ツ

であり、（5－10）式、（5．11）式を（5．12）式に代入すれば

 1       ∫4γ  d∫    6δ
（r∫州一δ（7万・石）夏’十㌃1星”｝

（5．12）
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一／（｛・芸叶∫芸（1h）／∫〆・

  ＿∂（τノτω）         （。13）
      ∂η

圧力勾酉dのない乱流境界麿の場合、第2章（2．22）式より

    δ 6γ    γ  aδ    一一一一＝・；一     一                 （514）
    γ aκ    γ→一・κ aκ

上式を（5．13）式へ代入し、η二0でτ／τω；ほる境界条件により積分す

れば

    二一1＋五坐η身・十⊥（・」イ生）皇

    τm  γ〃   γ  ”

           〃  η 2     μ
     ㍉（2τ’㌃）㍗aη十”一㌃）身’皇 （引5）

ただし

        γ∫ 〃   a∫
      コ〔＝一一  ’ ｝ 彦 ｝
        γ十κ aκ   aπ

（引5）式に釦いて、η二1てばτ／τm＝0であるから∂δ／れば次式のよう

に求まる。

  ノ〃 ’1川L。μ、μ
            γ     冴κ
       ＝                     （516）
           κ γ一←κ aκ    岩工×一→一∫1（γ一κ）’2

           γ

ただし

        トμ・似 1・イ｛1

∫のかわりに∫1を用いていれば、老エ＝1と友る。（5．16）式を（5，15）式に

代入し、0（γ2）を省略すれば
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τ

一＝i＋
τm

（1＋工）十C｛・γ〃、一1、（1＋工）｝

  κ                    κ

左ユーγ〃呂
η厘’

一1＋γC”・屠・γ∫（1＋’・C） 辜ﾅ！。、
 ’1一γ、グチ2      ’1 一γ∫チ2   0

   γ∫   、
一        星星
  ㍍一γ∫わ

（5．1ア）

ただし

         δ ♂∫
      （＝＝一  一                   （5－18）
         γ aπ

 以上によってせん断応力分布が修正速度欠損曲線によって表現できる。主

流の乱れの影響は上式の。において考慮される。本実験の精度内でば、cα5e

彊、豚のCはC㈹畠Iと同様、ほとんど零に等しく浸ったが、Cωe口てば

測定区間内で約0．5の値をとった。図（525）に上式によって求めた

κ＝630棚に倉けるせん断応力分布をCωe I巻よびω5eHについて示す。

図より。05e逼では、速度分布の場合と

同様、負圧力勾竃己乱流増界層の分布に
                   』ぽ

似た傾向を示している。

5．3．5 混合距離蜘よび渦粘性係数

 速度分布とせん断応力分布より、
                     0      0．5      1．0
                              η
（2．1）式拾よび（2．48）式で定義さ
                    図5．25 せん断・応力分布

れる混合距離および渦粘性係数を求め

る。平鮭流境界属てば1糸一1・1～ηやK一・彦・い、δ～ηが流れ方向や、

圧力勾配によらず一定である。本章に拾いても同様の無次元化を行ってそれ
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らの量を図（5－26）、図（5．27）に示す。

（5．4）節の解析との関連により、本節

一に拾いても∫1のかわりにノを用いる。

図より、混合距離や渦粘性係数は、主流

の乱れによって非常に顕著に増加する。

また主流の乱れの減衰とともに、それら

の量は小さく在る。Cosパの場合、第2

章で仮定した混合距離よりや㌧大き在値

を示すが、これは本実験のレイノルズ数

が十分大きくないためである。η〉0．5

では速度勾配、せん断応力とも小さ麦檀

をとるため、図（5．26）、図（5，2ア）の

曲線の微妙長形状については断定的なこ

と｝まいえ在し（。

5．4解  ． 析

 本節てば、。主流の乱れによって非平衡と

浸った乱流境界層の外層の速度分布を、渦

粘性の仮説を用いて求める。境界層方程式

を無次元速度分布に関する常徴分方程式に

帰着させる計算法では、合せん断応力を混

合距離または渦粘性係数を用いて表現する

のが普通である。その場合、J米やKの分

布が一定であると仮定できる平衡乱流境界

層てば解析は割合容易であるが、本実験で
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は（5．3．5）節に示したように、それらの量が流れ方向に変化するため、平衡

乱流境界層と同じ仮定を用いることができ雇い。

修正速度欠損が主流の乱れの強さの変化が顕著な場合にも近似的に相似である

ことをもとに解析を行う。修正速度欠損星’（η）を境界層方程式に代入して得

られる式は（5－13）式として既に求まっている。無次元渦粘性係数Kを用いれ

ば、せん断応力は次式となる。

     τ
     一＝一K／2ぎ”（η）           （5．i9）
     ル

 本節てば外層に呑ける速度分布を求めることを目的と十る。したがって渦粘

性係数は厚さ方向に一定と仮定寸る。本節の解析てば内層を全く無視している

ので、計算によって得られる速度は壁面上の粘着条件を満たさない。したがっ

て本計算によって得られる分布に拾いでは、∫1と図（5．21）に示す∫とはほ

とんど同じ値をとる。一方実験によって得られる速度分布は特に内層に拾いて

大き凌勾配を有するので、∫1とノは若キ異なる。本計算てば外層に呑ける渦

粘性係数をそのま、内層に相当する領域にまで適用しているので、実験結果と

計算結果の比較は外層に拾いてのみ意味がある。実験速度分布より修正速度欠

損曲線を求める際に五1のかわりにノを用いだのは以上の理由のためである。

 （字13）式に（引・9）式・（514）式を代入すれ律

           aあ
    γK／2星”’十 ∫一（η一γ∫身）身’
           6κ

一矢／星・・1ル星・∵）／一・ （5．20）

 ツ＝0に拾いてτ＝τ〃、ツ＝σ。に拾いて蝪二〃召、τ・・0浸る境界条件をg

について表わせば次式と底る。
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              1
       盈”（0）＝一            （521）o
             亙ノ2

       9’（σ。）＝0            （5－21）あ

       厚”（・。）＝0            （5．21）。

 （5．20）式を壁から主流重で積分し、境界条件を用いれば、

      aδ    γ（1－C→一2γC∫2ノ／∫1 ）
      一＝                      （522）
      aκ       ∫ユーγ∫2

上式に奉けるCは（5．18）式で定義される量である。（5．22）式を（5．20）式

へ代入し、簡単のため0（γ）を省略すれば

    X∫2g”’十（1－0）η9”一0星’；0      （5．23）

ピがηだけの関数であることは、上式より盈戸春よび。が流れ方向に一定で

なければ在ら凌いことを意味寺る。逆にK∫2とCが与えられれば屠は決定され

る。

（。。。）式舳、〃。、と舳、。、紬が平鯛流境界層の速度欠損片（吻、一蝪）

ノmτの第1近似として得た次式と同形である。

 K九・・十（1＋・β）η㍉・十・β名・一・    （…）

               η             η米二一
               ∫ユ

上式に拾けるダッシュ（・）はη＊についての微分を意味する。

 本章で解析している流れは、主流の乱れによって非平衡となった零圧力勾配

流れであるので、主流の乱れが流れ方向へ減衰するにしたがって次第に平衡な

乱流境界層へ移行する。図（5．21）に示されているように、主流の乱れが強
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いほど、速度欠損の積分厚さ∫は小さ在値をとる定め、一般に

         C＞0     ．    （a25）

である。

 （5．23）式と（5，24）式の比較よりCとβは次の関係で結ばれる。

         C＝一2β               （5．26）

したがって（525）式の不等式より主流の乱れによって非平衡と立った乱流境

界層に拾いてCが一定の場合、圧力勾配パラメータβ〈0の平衡乱流境界層に

対応する。

 通常の零圧力勾配乱流境界層てば

         C：0

である。この場合、（5－23）式ぱ

         K／2星”’十η9”：0       （5一ξハ

と簡単になり、身’ぱ次式のように求まる。

   、・（、）一／÷｛1｛フグが。亘、｝ （。。。）

       ．〉2η  、仕。

                η             鋤； …一一 ・  π：円周率
               〉務

上式に拾いて

         反∫2＝O．24          （5．29）

と帥ば、（。。。）式より計算される。・ぱ図（。。。）に示されるよ÷に実験

結・黒とよい一致を示す、、零圧力勾配平衡乱流境界層てば

         ∫＝3・1ア        （930、

であるので、（5－30）式を（529）式へ代入し、Kをヂめると。

         K＝O．G24                 （5．31）
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となる。この値舳。、、、、映M、〃。、とαわ、。、紬が解析に用いた帥。1・

～0．O16 より幾分大きいが、これば本解析が内層を考慮せずに∫を用いて渦

粘性係数を無次元化しているためである。

 Me”〃とα630mは（5，24）式の解をβ〉一女の場合にっし（て既に求めて

いる。したがって（5．23）式の解ば彼等と全く同様の方法で求めることができ

る。

 す浸わち（a23）式に対し、次の変換を施す。’

夏’。＝e1軒（π）

           1－o  η2
        2＝   。   2           」町＾

上式を（5．23）式に代入すれば

        ，           1
   〃”十（青一・）プー    ㌘＝0                2（1－0）

」二式は合流型趨幾何徴牟方程式であ瓦

境界条件（5．21）ろ、（521）cを満たす上式の解ぱ

     く一女）1   ．  ．（一一美一）！ 女
 暫；λ｛     倣。（9、青、宕）十      2
    （9一女）1        （9一）1

（5－32）

（5．3る）

（534）

M。（1＋ザ女、2一女・）｝

    （5．35）

ただし  σ＝
        2（1－C）

上式に巻いて倣。は合流型超幾何関数であり、級数で表わせば次式のようになる。

          9  4（9＋1） z2 g（針1）（σ十2） タ
丘。（9、女、乏）＝1＋  ＋   ・一十     一十・一
         （青川（去）（針1）21（音）（づ斗1）（針2）．31
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            （→斗g） 2 ｝斗9）（垂十σ十1） z2
M。（1＋¢イ、2一女・）二1＋  ・一十     ・一十
             （音）11（タ（計1） 21

   （女～）（士十9＋1）（去十代2） 名3
                  ’ 十 ・・．・・・…
    暗）（音十1）（音十・） 引

（a36）

境界条件（521）σよりλぱ足より次式で与えられる。

                 ｛          。  手。（1山、ゾ1い
    λ＝一        ×
      へ（コー。）K／2   6」し）」1
                  2

（5．3ア）

・η…
m≒∵：1ま÷号一利

                            （5．38）

     ただし ノ崎：材。（σ、舌、z）

         栃＝柵。（1＋ザ青、2一女、急）

          C＜1．0

 （5．38）式による計算結果と本実験Cα∫州の結果を比較する。Cωe虹て

ば障密には。：一定ではないが、近似的に

          0＝女           （5．39）

と薩くことができる。（539）式の場合、g，z、狐、槻は次式で与えられる。

                 η2
         9＝1，  2＝
                 4K∫2     （540）

扱一村・（1・春・）・棚一班・（夫ポ）一・Z
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上式を（5．38）式へ代入す1れば

           2
房’（η）

P7G（z） （5．41）

G（η）斗5川9、宕狐＿、去

G（ε）の数値を表（51）に示す。         z    O

                          C    0．56－42
 したがってK／2の値が定重れば、ピ（η）ぱ完牟に
                          0．5    0．1178

決定される。零圧力勾配平衡乱流境界層に拾ける値、  1  0，050る

                          2   0．0116す在わち（5．29）式をCαse口に適用した」ところ、計

                          3   0．0033
算結果と実験との一致はよく衰かった。それゆえ。   4  α0014

K∫2は一般にパラメータCに依存する。C伽e巫に対   5  0・0007

しては                     表（5．1）

      Kノ．2＝0．12      （5．42）

が図（5－22）に示すように実験結果に最もギく一致した。

 Cose㎜、Wに拾いではg’の分布がCα∫eIとあまり変わりが左かったので

C刎e Iと異率るK∫署を見い出すには至ら左かっ牟。平衡乱流境界層ではK

はパラメータβによらず一定であったが、主流の乱れによる非平衡乱流境界層

てばK∫2がパラメータCに依存するので、統一的扱いが困難である。

 実験により求まっている∫を（5．42）式へ代入すれば、流れ方向に変化す

る渦粘性係数Kの値が求書る。1＝の盟を図（5．2ア）に直線で示す。図より実

験より得られたκと計算の過程で仮定されたKとはほぼ矛盾の凌い関係にある

ことカ董岩っカベる。

5．5 結    論

 測定平板の前方に乱流格子を酋き、主流に乱れのある場合の零圧力勾配乱流
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境界層の測定を行ない、主流の乱れが無視できる場合と比較した結果、次のこ

とがわかった。

（1i平均速度分布券よび．せん断応力分布の形状は、負の圧力勾配が主流にある

 場合と同じ傾向を示し走。

12〕境界属厚さば増し、排除厚さば減少し、運動量厚さが増加する。したがっ

 て形状係数は減る。

13）壁面せん断応力は増加する。

（4〕主流の乱れが強く、かつその変化が流れ方向に著しい場合、速度欠損曲線

 が流れ方向に変化し、相似と凌らない。しかし修正速度欠損（に挑e）ノ

 ∫〃τ～ηぱそのよう衰場合にも絹概形を維持する。

同 主流の乱れが非常に強い場合、Co2㈹の後流関数表示は適用できない。

／引 混合距離、渦粘性係数は著しく増加する。

17）渇粘性理論を用いて修正速度欠損曲線の解析を行凌った。その結果、圧力

 勾配パラメータβが負と在る平衡乱流境界属の運慶：欠損を支配する方程式と

 同形の方程式が得られた。亙∫2に適当在値を仮定することにより、主流の

 乱れによって非平衡と凌った乱流境界層の速度分布が得られ、実験結果との

 一致は良好であった。
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用㌣  一一、 地二

弱り阜 逆圧力勾配乱流境界層に
およぼす主流の乱れの影響

6．1 まえがき
 前章では、到る所圧力勾配の凌い乱流境界層と主流の乱れとの関連について

の実験捨よび解析の結果を述べたが、本章では、さらに逆圧力勾配が作用する

場合について行っ走実験結果について述べる。負の圧力勾配を伴う流れては一

般に、乱流境界層は剥離しにくい状態であるので、工学上不利な問題は在い。

逆圧力勾配は翼面上やディフューザの壁面上等で避けることのでき在いもので

あるが、剥離と密接な関係を。もっため、逆圧力勾配下の乱流境界層の研究は実

用上重要な意味をもつ。したがって逆圧力勾配乱流境界属の問題に対しては、

さ・まざ重な方向から多くの試みがなされている。既に本論文に拾いても第2章、

第4章でこの問題の一部にっし（て行なった研究について述べた。第2章では平

衡乱流境界属と呼ばれる流れの速度分布を計算し、第4章てば、その結果を利

用して一般の乱流境界層の発達の計算を行なった。本章てば、平衡乱流境界属

と対照的哀圧力勾配を有する流れとして、ステップ前面の流れを取り上げる。

                                （4）
この流れはスニテップ前面のどこかで必ず剥離する。扮。ぬ為洲と0がeo はス

テップ前面の流れの実験を行左った。彼等は劉難点近くに特に注目し、

ア㈱舳e〃 による豪1」雛の予測法の検証を行った。

 本章てば主流に乱れがある場合のステップ前面流れの平均速度分布釦よび乱

れの平均量について考察する。

 平衡乱流境界層は境界層の特性量の流れ方向の変化が最も緩慢な乱流境界層

と考えることができる。たとえば、実現された平衡乱流境界層の摩擦係数は流

れ方向に大き浸変化を示さ凌い。これに対し翼耳」二の流れやステップ前面の流

れでは、流れ方向に特性量は大きな変化を示す。たとえば、翼の前縁付近では
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主流が加速されるため負の圧力勾配が生じ、その状態が続くことなく逆圧力勾

配が働く。し走がって摩擦係数は比較的大き在値から急激に零または非常に小

さ潅値をとる。第1章に幸いても述べたように一このよう浸一般の逆圧力勾配の

流れでは、速度分布則、摩擦則に関して確かなものばまだない。逆圧力勾配が

緩やかな場合、平衡乱流境界層の場合のいくらかの修正で間に一合うこともある

が、圧力勾配が急激にな一ると緩やかな場合に成り立っていた法具uと根本的に異

なった性質を示すことがある。逆圧力勾配の急激な乱流境界層の内層に巻いて

％乗法則が成立することがわかり、その分布式が与えられているが、現在の所

内属に拾ける∂τ／むを仮定せねばならないので、％乗法則は確立されている

とは云え長い。壁面近くに巻いて慣性項を無視すれば

          ∂τ ＿ む
             一                （61）
          ∂ツ  〃

となり、内層に捺ける∂τ／∂ツが決定されるかに思えるが、（6．1）式が成り立

つのは非常に壁面近くであり、内層と呼ばれる大部分てば一般に（6，1）は成

り立たない。

 逆圧力勾配と主流の乱れが同時に作用している本章の乱流境界層に対する解

析は困難であるので、本章に拾いては実験結果を述べるに止どめる。第5章で

示したように混合距離、渦活性係数が主流の’乱れによって大き在増加を示した

が、この混合距離と内属に拾いて等価となる粘性消散長さについても考察する。

                                （5）
種々の圧力勾配を伴う乱流境界層の発達計算法に巻いて、助。a∫ゐ伽等 は

この長さ尺度を用い、今までの方法の申てば最も優れた計算法を与えている。

本章では、この粘性消散長さを求め、〃α＾ゐ舳等が利用している分布曲線と

比．較する。
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6．2 実験装置
 本章の実験に拾いて用．いられ走風胴、境界層測定用ダクト等はすべて第一5章

で用いたものと同一である。逆圧力勾配を得るためのステップは木製で一辺・

44脇の正方彩断面を有する。ステップの両端にはナットをうめ込み、ダクト

の側壁を通してボルトでステップを固定した。

 実験は、ステップ前面の境界層測定平板前線からの距離が891．5鰍一12．6伽

1534弼腕の3種類の場合につい一 ﾅなされた。本論文てば、ステップ前面の前縁

からの距離が891－5脚の実験を風ψ．λ，1126腕mの場合を亙ψ．見 1534

捌弼の場合を〃力・Cと呼ぶ。図（6，1）に測定平板上のステップの位置を示す。

X＋寸
吋 891，5

←一1万26
一1534

一 ．■            ぐコ流れ

図  6－1 ステップの位置

 第5章の結果よダか珪り強い乱れが存在し凌ければ・影響を．みることがで

章在かったので、主流の乱れを作るための乱流格子は、第5章で用いた10触

角棒より成るもののみを使用し走。第5章と同様に、乱流格子を置か哀い状態

で行在った実験を0舳刈，置し（た場合の実験をC㈹eI，と呼ぶ。

 逆圧力勾配がステップの近くで急激であるので、本章てばステップ前面付近

に拾いて、流れ方向の測定点を数多くとる必要があった。また剥離点に近い位

置てば、境界層内部であっても静圧の厚さ方向の変化が無視できない。し走が

って図（6．2）に示されている全圧管拾よび静圧1管を用いた。
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M3

   静圧管頭部

一一一?        一・一

、    吋
O     O

に

10

氏

⊥23

63

図  6，2 全圧管と静圧管

それらの圧力管を種々の長さの鋼管とねじによって連結し、流れ方向の位置を

自由に変えられるようにした。

 熱線プローブおよび熱線風速計は第5章と同一のものを使用した。

 表（6．1）に本章の実験に呑ける測定点の位置を示す。

五π力・逓    亙κ力．c

515．5

630
715．5

748
ア84

891．5

 630

 830

 915

 949

 986

1030

（鰍）

 630
 830

1030
1130
1230
1330
1363
1396
1430

し一

    表 （6．1）

数値は測定平板前縁からの距離を示す。
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亙πカ．λ 亙〃。β 亙κカ．c

C05e I Cαse皿 Cωe l Cωe皿 Cパ。l l C05e皿

”e似 10，09 9．85 9．62 9．52 11．92 11．56

Rδ米 2030 2370 ｛800 1980 2010 2030

表  （6．2）

表（・＆2）に各実験の主流の速度およびレイノルズ数を示す。

表に示されている値ばκ．＝630脇に拾ける値である。

。＆一3  実験結果および考察

 6．3，1 主流の乱れ

  第5章と同様にκ＝445伽，645伽において、主流の乱れの性質を調べ

 た。す潅わち第5章図（5．7）に示された線λ一〃，逓一B’，C－C’に沿

 ってパ，パ，パの強さを測定した。乱流格子は図（5，8）αのように置い

 た。

  図（6．3）α，（6．3）あ，（6．3）cはκ＝445伽に拾ける各乱れ成分の強

 さを示している。図よりκ＝445欄てば第5章の場合と、主流の乱れば同

 じ傾向を示す。すなわち、砂’成分が最も強く、パとω∫成分はほぼ同じ強さ

 である。図（6．4）α，（6，4）あ，（6．4）cぱκ＝645脇に拾ける結果であ

 る。図より各乱れ成分はほぼ岡し強さを示し、等方性乱れとなっている。し

 走がって本章の実験ではπ二645伽より後流側の主流の乱れは等方性乱れ

 と在っている。本章の主流の平均速度が、第5章の実験に比べ、約半分であ

 る一ことが乱れの方向性の均一性に関連したものと思われる。

  図（6．5）に〃成分の流れ方向の変化を示す。図に示されているのは

 亙〃一C の測定結果であるが、挑かλ，〃力．遣に拾いても図（6，5）と変
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6．3．2 静圧分布

 図（6．6）に壁面静圧拾   0
               2

よび境界層外線に拾ける静 ㍗．一u

              q．←
圧の流れ方向の変化を示す。仲卜
             ＼

図に拾いでん’ばステップの   O
               喝
               11
前面より上流側へ測られた  へ＼

距離である。図より静圧の へ
              ）

増加が急激であることがわ

かる。κ’＜20．0榊てば壁

面上の静圧と境界層外縁の

静圧は明らかに異なるため、

厚さ方向の静圧変化は無視

工。

05

O4

O3

O2

O．1

、

咄

、

、 ツ； 戸～0m
、

紅、

0      200    400    600    800

κ’舳

6．6 壁面券よび境界層外縁に

   釦ける静圧の流れ方向に

   拾ける変化

でき在い。これば剥離しやすくなっている境界属に拾いでは一般に見られる

傾向で．包外、輿密r律厚亨方向の運動を考慮する必要がある。本章では簡単

・脈・剛一肌柑碓軸泣妨

6．3．3 壁面せん断応力

 壁面せん断応力は、第5章と同様にCJ舳∫e戸8c伽〃 によった。しか

し逆圧力勾配の強い位置では対数直線式が成立し凌いので、そのような位置

での壁面せん断応力は、ωmSeジ5Cあαバで求めることのできた位酋に拾

ける値の外挿により求めた。本実験ではパ寺100舳重で対数則が認められ

た。

〃、・、ゐ。ωと。、彦吾。（4しテップの高さまを。種類に変えて実験を行っ

た。す凌わちド1．0，1．2，1－58，2，25（4n cれs）の4種類である。

主流の風速は30〃ノsである。したがって本章の実験と条件はほぼ同一で
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ある。彼等ぱκ’の原点をステップ高さオの1．7倍移動することにより、静

圧や壁面せん断応力の分布がステップの高さに無関係に境界層厚さを尺度に

整理できると述べている。彼等は壁面一せん断応力の測定を〃e3オ。n管を用

いて行浸ったが特にf＝Z25〃。みの場合、剥離点の付近で．、“！mce”を

用いて剥離点の決定を行なった。それによれば剥離点付近では壁面せん断応

力が流れ方向の距離に対し線形に減少すること、拾よび剥離点がステップの

前面より1．2’の位置にあるととを示した。本章に拾いても、！÷100枷

の付近より線形にτm～κ’曲線を外挿し、τm＝0と在る点を定め、その位

置を剥離点とした。図（6．7）とCα∫e i紅よびCα8e皿に対する亙り．λ

思，Cの結果を示す。

ギ04
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I一f
．’I

一・’ 香[一 ■固■’ 父JーC
／‘

一’’

@動’’！
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、〆

   0     100    200   300 ，  400
                           π榊

         図6．ア 壁面せん断応力

 図（6．7）より明らかに主流の乱れによって壁面せん断応力τ〃は増カロして

いる。また逆圧力勾配領域においてもその効果は持続することがわかる。

亙幼・λ・石のC舳りては・剥離点がκ’、ゴ、カ＝53初の位置に在瓦こ

の位置は、本章の実験で用いているステップの高さの丁度1－2一倍と在り一

遍グ〃s易㈹とG〃mの結果と一致する。しかし、庖功．cてば
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 パ   ＝62棚であり、ステップの高さの1，4倍となる。Cバe皿、す   3チe力

筆牟壱ち主流に強い乱れがある場合、いづれの場合もC0M iよりπ’5’e少

1進1麟少二する一κμではへ1、カ＝42鰍・”μではへfゲ48榊・

一…軍ψCではがs‘、ヵ二58欄 と在る。乱流格子とスナッブの間の距離は’

卓ψλに巻い下最も短かく、刃幼0に拾いて最も遠い。π’sま、力の値が

 〃ヵん3，Cの順に小さいことぱ、主流の乱れの強さに応じて、剥離点が

 わずかながら後流側、すなわちステップに近づくことを意味している。した

 がって逆圧力勾配により剥離しやすくなった流れに対し、主流の乱れによる

剥離の制御が町能である。鋤離の防止の定めに考えられている手段には、

 ㈹バeκgene7〃07によるものや、壁面噴流による吹き出し、または逆に

吸い込み等がある。主流の乱ればそれらの効果に比べると影響力が弱く、よ

ほど乱れを強くしないと効果があらわれない。したがって特殊な場合のほか

 は、効果的でない。

6．3．4 運動量厚さ拾よび形状係数

 図（6．8），図（6．9）に運動量厚さθ釦よび形状係数亙をπグについて

プロットする。主流．の乱れのこれらの量に与える影響は第5章に示した零圧

力勾配の場合と同じ傾向を示す。すなわちθはCωe皿に拾いては逆圧力勾

配の有無に関係凌く増加し、∬ぱ小さ在値をとる。
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図6－8 形状係数冴の変化
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 〆鰍一

記号は図6．アと同じ

図6．9 運動量厚さθの変化

6．3．5 全圧分布と流れ関数

 急激に逆圧力勾配が作用し剥離するよう在流れの場合、乱流境界属の外層

においては、同一流線上で全圧が近似的に保存される。外層に拾いてせん断

応力の厚さ方向の勾配と圧力の流れ方向の勾配を比較すると、急激な圧力勾

配のある場合、せん断応力勾配を無税することができるためである。
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T。ω、、、、a㈱ばこの事実を利用して剥離点の予測の計算を行っている。ス

テップによって剥離する流れば、急激在剥離の典型的な例である。

 流れが二次元であれば流れ関数は次式で一与えられる。

        Ψ＝∫〃ツ

 図（6．10）に全圧ψ7＝ヵ十士ρm2と流れ関数蜥の関係をプロットす

る。図よりダクト入口に最も近い点を除いて全圧はC肌e王，Cパe亙と

も保存されていることがわか亭．。

 内層に拾いてはせん断応力．勾配と圧力．勾配が・同程崖に在るため、流れ方向

に全圧と旅線の関係は大きく変化する。せん断応力が最大となる点では

∂τ／∂ツ．＝0であるの、雫大のせん断応力を与える位置は同一流線上にあ

る。

   美
  ＼
 ○遣
 電
 11
“←

ミ

㍍
・十
十

S 0バ。E2

C側10

8
由邊o

続紳㌔汐 続沽苧．“榊▲▲
o

ダ
6

’
κCσ剛αseI

・律炉 口回q630。 o

q一
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遂 830△ ▲

4 9150 螢

949v ▼

↑ 986◇ 台

2一 千03 o o

↑

10    20 30   40 45
 舳e    伽
 行630

図6．10 全圧と流れ関数

したがってヵr～肝曲線の壁近くを詳しくみると図（6．11）に示されるよう

に、曲線群ば㌘の値がほぼ同じところで、交差する。こρ交差点を内層の境

界と定義することもある。本章に拾いては内層の境界として上の定義を用い

る。内岬の第界に対応するツ捨よび肝を〃・ηと記す。
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図6．1・1 壁面近くに捨ける全圧と流れ関数
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 図（6．11）に示されたCo∫e lとCo∫e皿の比較により、〃やψ’ゴは主流

の乱れによって若干小さな値をとることがわかる。

 このことは主流の乱れによって内層が狭まることを意味する。

6．a6 ％乗法則

 逆圧力勾配が強くなると対数法則が成立し在く在るピとばこれまでに述べ
           r50）
た。このことを図（6．12）によって詳しく説明すれば次のようになる。す

なわち零圧力勾配の状態から逆圧力勾配の状態へ主流が変る場合、境界層内

は成立する分布則によっていくつかの領域に区別される。点線と壁の問を内

層とすれば、内層てば粘控底層、対数則、％乗法則の成立する領域が典型的
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図6．12 乱流境界層内の種々の領域

には図（6．12）に示されたように表われる。対数則の成立する領域は徐々に

狭量り、外層側から％乗法則領域がそれにかわってあらわれる。

 第2章（2－1）節で示したように、τ／ρ＝αツ，一Z＝κツを混合距離理論

の関係式に代入し、積分すれば％乗法則は次式で得られる。

   ÷1令声・昔    （、、、

 上式における〃ぱ％乗法則を壁面上まで延長一した場合の壁面上の架空の

速度で、普通これをすべり速度と呼んでいる。すべり速度は％乗法具りと対数

法則との接続の条件より次のようにして求意る。

 す潅わち接続点を J；μとし、

      d次    、
      ■京崖0二足数      （6．3）

と糺上式を縦柵ヒ／ω式へ1ヤλいを銚甘れば

     サ凄÷ム佛・・   （、、。）

   ただしT＋知去一われ0

 （6．2）式，（6，4）式を利用するには現段階でぱあ重りにも問題が多い。

αはせん断応力ρ内属に歩ける勾配であるが、せん断応力分布は境界層理論
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の立場からでは未知量で、圧力勾配のように与えられるべきものでは凌い。

したがって近似的に

          1 助
      α＝ 一一r                 ．（6．5）
          ρ aκ

と如くことがあるが、従来の逆圧力勾配の乱流境界層内のレ’イノルズ応力の

実測争L久によジせん断応力勾配と圧力勾配とはかなり異哀ることがわか

っている。∂τ／∂ツは〆φ／〃の半分程度の値をとることもしばしぱある。

∂τ／∂ツは未知であるのでK’α榊’舳定数κの値を修正することによって実

験結果と含う’ようにすることもある。従来の実験結果に比較的よい一致を与

えるκぱ0．5であるが、1＝の値は十分に確立されたも一めでない。本実験の整

理に拾いてはκぱ常に014に統一する。

 ％乗法員。と対数則の境界は、従来の実験結果より（6．3）式に拾いて

                 12
Q＝1．41の場合に相当する、
                  く
 図（6．13）に本実験結果の   善’§

                 10
〃㌘ツ女をプロットする。同

図には（6．35）節で求めた
                  8

ツ。率よび（6・3）式より得

られるツ。の軌跡を示す。図    6

より主流の乱れが存在．しても

秘一乗法則が成立することがわ     4

かる。（6．2）式より

                ↑
 れ      C用皿2     ＿土α青．

～士）κ @   ↑
          （州C州0 …   八名・
                   図6，13％乗法則
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であるので、図（・1・）の砂～ツ女の勾配よりαを求めるこ．とができ乱一

方捌～ツ音の内属に奉ける直線部分を・延長し、∠m／mτを求め、図（6．14）

                     酌
に〃／吻τ～砂τ3／α〃を示す。図よりP〃り 等が与え定式とほぼ一致

することがわかる。

10

ヰ
0

10

T0

●①

i

秋10サ100            10ユ            10           ＾     102

並av

図6．14 すべり速度 ○：C㈹・l O：Cバ・亘
△：扮〃、地舳とG〃、。（4）の実験

一：生一。。・1、身019ゲ牛。1
   ”  一I   αμ
    τ
    （P、、、ツ（50）等による）

 図（6－15）にη・γ、・ツ、 の流れ方向の変化を示す。ツ、ば粘性底層の’縁。

をへ〃τ／〃＝30と置いた場合に対して求めた。図に示されているように

（6．3）式に拾いて窃＝・1．41を適用すると、％乗法則はπ’〉200鰍以上

では存在し凌いことになる。しかし図（6．14）に示されているように、

C伽e lてばπ’〉200棚に巻いても一見％乗法則が成立している。C舳e亘

てば％乗法則の領域ぱせまくなっている。混合距離理論に基づく誘導の過程
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を考えると〆〉200ではτm→0という近似はとうてい満たされてい在い。

したがって。、、直1の場合、剥離点よ珍十分は凌れた位置で速度脳がツ女に

比例しているのは本実験の圧力勾配に特有浸現象であり、未来の％乗法則と

は区別すべきである。

6．己7 平衡乱流境界層との比較

 第4章た拾いて、一般に乱流境界層は平衡乱流境界層に浸ろうとする性質

があるが、種々の外乱によって平衡状態からずれるという仮定を設けて発達

1の計算を試みた。

 その際、積分厚さ∫、を基準にとり、一般の乱流境界層と平衛乱流境界層

のノ・の・比・す浸わちアユ／∫ユ五によってずれを評価した。第4章に釦いて

本章の実験結果の一部を引用し走が、本節に拾いでは、主流．中の乱れがある

場合一について第4章の仮説の検討を行なう。

 図（6■6） に本実験結果より得られ走∫1／∫1亙～λ線図を示す。

               一一147一



∫1亙，λ の求め方は第2章、第4章に示した。
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記号は図6，7と同じ
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図6．16 平衡乱流境界届との比較

 本実験に拾いては、一ステップより十分離れた位置では圧力勾配は零の状態

が続いているので、Cパe lの初期の状態は平衡である。し走がって

C“e lの∫1／∫エ五の初期値はほぼ1となっている。C伽e皿では、ステ

ップより十分離れた位置に拾いて既に主流の乱れによって非平衡となって拾

り、初期の∫1ぱ約∫ユ圧の半分である。ステップヘ近づくにしたがって、圧

力勾配は急激な上昇をするため、Co∫e lてば平衡の状態から急激に離れる。

一方、C“e nてば、初期の状態に拾いて平衡状態から大きく離れている牟

め、平衡状態に在るうとする傾向がCωe lより強く働いている。

6．3．8 乱れに関する考案

 亙ψ・思に釦ける跳’の強さの厚さ方向の分布を図（6，1ア）に示す。図より

C”5e Hてば境界層全体を通じて乱れの強さがCo∫e lより大きい。しかし
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外層でのCバe lとC“e皿の大き  o．15

                 曲8凌差は内層へ向うにつれて小さくな一 刈
っている。内層に拾いては、内属目ポ

体で発生する乱れが圧倒的に強く、

乱流格子によって作られ走乱れば壁

面近くでは逆に弱くなるためと思わ

れる。

0．1’ O

0．05

π鉄ら
、

與一＼ ’岱630！
⑳ 〃皿

㌔＼＼握

ム6301
ム 〃皿

Q》
Q、、＼“

回10301
＼園”亙
_’_1

＼ ㌧吐＼
Iコ

＼刈

                   0     20    40   56
                               ツ榊
                    図6117 境界層内．に拾ける

                         乱れの強さの分布

ステップに近い位置で、乱れの強さが大きくなるのは、剥離しやすく在って

いる流れに巻いて一般的にみられる現象である。

 図（6．18）に〆のエネルギスペクトル∫〃（冶）を示す。ただし

       ザア鹿（尾）∂ト1       （川
       ○

となるように㌦川は標準化されている。図には同じツに対してωse lと

Cパ彦皿が比較されている。図よりCo∫e l・とCα∫e皿 での乱れ工’ネルギの

差は率もに低波数に歩けるスペクトルの違いによるものであることが明らか

である。こればCα∫eIで用いた乱流格子によって発生した乱れの渦の大き

さが境界層内部で発生する乱れに比べ大きいことを意味する。しかし、

C伽彦1とC伽e孤 で乱れの強さがかなり異なる境界層外縁近くでは図

（6．18）aのようにスペクトルにおいても一様な違いがみられる。

 一般に壁近くに在るにしたがって局所等方性の成り立つ波数領域は少庄く

なるが、図（6．18）に示されている実験結果は、極端に壁に近い位置での測

定結果で長いので、図のすべての場合
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に局所等方性が成立し、さらによく知られている（一％）乗法則の成り立

つ慣性小領域の存在が認められる。外層に巻いてはCα∫召亙の場合、慣性小

領域がわずかであるが低波数の方に釦よんでいる。これば乱流格子によって

作った乱れが境界層内で発生する乱れに比べ、より等方的であり、．その影響
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が表われているためと考えられる。

 等方性乱流に拾いでは、一次元エネルギスペクトル∫m（尾）と三次元エネル

                      12〕ギスペクトル五（后）との関係は次式で与えられる。

  ア！州一∫7字2卵）ハ  （・・）

      鯛
冴e4smあ〃g は渦粘性係数一を用いて、五（尾）として次式を得た。

                        4

帥）一（舟）尾■ _1・、÷・r（・・）

                   5
（6．9）式を（6．8）式へ代入すれば、一一乗法則は次式で与えられる。                   3

＿                 2   5
パ2 ｢・）一÷芸）㌃丁 （6，10）

ただし           2    1
         3文 銅 一
     尾《（8．3）4

                           ↑したがって、εaとxが与えられれば、慣性小領域に拾けるm’パ庄）は定ま

       18）
る。37”∫危m ぱ従来の実験のいくらかを整理し、（6．10）式の係数に

ついて次のことを見い出した。すなわち

               2＿五
     パ∫”（尾）一X’ε。3尾3     （川）

に拾けるK’を格子乱流、乱流せん断流れ等について求めると、

！7㍉ε
     ＞
  〃

てば     K’ ＝  0．50 ± 0．05

00          （6．12）

（6．13）

一15i一



がよい近似で成り立つ。

ただし

       1

      τ＝い｝）・1  （川）

X’が（6．13）式で与えられる場合、 Xは0．4アとなる。

（6．l1）式，（6113）式が本実験の場合に対しても成り立つとすれば、図

（6．18）に示されている普通平衡領域の憤成小領域に歩けるスペクトルの実

験結果と・それらの式との比較より・εゴが決定される。

以上述べた逓γ〃∫ゐ伽の結果を利用するためには、（6．12）式を満たされ

ねば左らない。一般に非等方性は小さな后に拾いて生じるので（6．14）式に

定義されている4εを求める場合、乱れを等方性と仮定してもあまり大きな

差は凌い。等方性乱流の場合、㌦とεaの間の関係が次式のように得られ

る。

              7
              〃
      ㌦＝15μ  。        （615）              46

したがってスペクトルの実験結果と（6■1）式の比較より得たε♂を（6．15）

              巨式へ代入し徴求め、！・パ／岳㌦が1。・以上かどうかを点検し、本

               〃

実験のほとんどの場合に満たされて一いる1二とを確認した。

 6．3．9 孝占性消散長さ

以上でξ：ゴが得られ走ので、次にせん断応力分布が求重れば、次式で定義

される粘性消散長さ工が求まる。

             3
       ＿（τ乃）丁
      五一                   （616）
          ㌦
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 第2章（21）節に拾いてのべたように、粘性消散長さは内層では混合距

離に一致する。3ク〃∫加m（5）等は粘性消散長さを用いて乱流境界層の発達

計算を行い、かなりの成功を拾さめ走。本節では彼等が仮定した工の分布曲

線と、本実験より求めた工を比較する。

 第一2章や第5章では、相似な速度分布を得たので境界層方程式に速度分布

を代入しそして積分することによって、せん断応力分布を求めることができ

た。本実験では零圧力勾配乱流境界層から急激に剥離する乱流境界層と在る

ため、速度や長さの尺度をどのように選んでも相似在速度分布曲線は得られ

表い。したがって次のようにしてτの分布を求める。

 ro舳Sem6測は急激な圧力上昇を伴う流れに率いて、τに関し次の仮定

を置いた。まず、外層に拾いてτは同一流線上てば一定である。次に内層に

巻いでは∂τカッ ぱ一定である。この仮定について、彼はSCゐmろαm7と

〃eあm0〃側の実験データに対し検討し妥当七あることを確認している。

本実験てば圧力上昇は彼等の実験より急激であるので、為＼よそのτの分布

の推測には以上の仮定は適用できる。実際〃〃s尻㈱とωμα（4？も上の仮

定を用いてτの分布を求めた。肋〃8ゐαmとG〃mは内層に捨ける

∂τ／∂Jをψ／＾で近似した。本章に巻いても、内層の∂τ／～を助〃π

で近似し、τ舳πを流れ方向に一定と置く。圧力勾配のある位置での外層に

おけるτの分布曲線としては、零圧力勾配で相似注連度分布を有する位置に

論けるτの分布曲線を基準にと匂、その曲線の形を相似的に変形して求めた。

同一流線上に拾いてτを一定と拾く方法も、上のように相似的に変形する方

法も剥離点の近傍を除けば結果には大差ない。・

 図（6．19）に、返ψ・通のκ＝630欄 に拾ける速度分布より計算された

規準の曲線を示す。以上の方法で得たτの分布曲線の例を図（6．20）に示す。

灯／∂ツ＝助／〃ば一般によい近似でないので、本章てばスァッブに近く
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  0       0－5      1．0

  図 6．19 せん断応力分布

                    0        0．5      1．0
                                 η

                   図一6．20 せん断応力分布

 τ舳κ／伽が非常に大き浸値をとる位置では・、．τの分布曲線を求めることを

 断念した。

  以上でτが得られたので、前述のεaと共に（6．16）式へ代入すれば工が

 求書る。その結果を図（6．21）に示す。

0．20

                         Cose助力  κ｝1も

                       ”い…

㎝0 @   ：1－／・H・・
                       カト…

0・：1一”呉。、、ゐ〃101三
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          による結果
  一：理 論
        図、6．21一粘性消散長さの分布
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図に拾ける実線は思70asゐm（5）等が用いた乙であり、それは内属に拾いて

       工・・κツ            （6■7）

と巻き、外層てば
                1
       五＝0，105ハT         （6．18）

と拾いて得られる曲線である。ただし、上式に呑ける5は間欠係数

（～チ〃鮒〃encツル。～7）である。図（6．21）より本案鹸の結果に拾い

て。舳e lと。ose皿ではあ重り差がなく、思㈹a∫ゐω等の与えた丑とほぼ

同程度の値を示す。このことば、混合距離や渦粘性係数が第5章に一示された

ように、COse1とCバe理で非常に大きな違いを示したのと対照的である。

                              五
（6．16）式に示されているように粘性消散長さの定義は（τ／2）2と粘性消

                        」一
散率εゴの比であり一、二方、混合距離4ば（τ／ρ）2 キ平均速薩の勾配

∂〃／む の比として定義される。主流の乱れが与える影響ぱ㍉より∂ψツ

に対する場合の方が強いため、混合距離は大きな影響を受け、粘性消散長さ

ばあまり変化を示さない。混合距離も粘性消散長さもともに方程式を閉じさ

せるために用いられる長さ尺．慶であり、内、届てば’両者が等価であゐためたぴ

たぴそれらを用いた計算結果の比較検討が盾されている。その結果、種々の

圧力勾配に対しては結性消散長さば混合距離に比べ影・饗を受け凌し（ことが一

般に知られている。本論文で痢いた土うに平衡乱流境界層のよう友簡単な嬢

造を有する流れに対しては、混合距離は非常に便利であるが、一般の非平衡

な流れの発達計算を行在う場合には、種々の条件に左右され凌い尺度を用い

る方が有利であえ。図（る．21）ぱ主流の乱れに対してもまた、粘性消散長さ

ば混合距離より普遍的性質を保つことを示している。
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6．4 結   論

 ステップにょ．る．逆圧力勾配を伴う乱流境一界層に拾いて、主流の乱れによる影

響を雫蹄的に調べ先結果、次のことがわかった。

（1）壁面せん断応力は主流の乱れが無視できる場合に比べ剥離点近くまで大き

 な値を示す。壁面せん断応力が雲となる点、す在わち剥離点は主流の乱れに

 よって後・返する。

（2λ・％＝乗法則は主流に乱れが一あ一る場合にも成立する。

  流れ爵数に封ずる全世の分布曲線の壁面近くでの交差点と．して定義される

 内」樗と外・層の境界…氏主流の乱れにより壁側へ移動する。

13）主流・に乱れがある場合と無視できる場合の境界層内に拾ける乱れ成分の強

 さ・ぱ内属に拾いセ接近する。

（4）せん断応力分布、乱れエネルギの粘性消散量を推定した結果得られる粘性

 消散＝長」さは、本章の実験の精慶1内てば主流の乱れの影響を受けず、

 伽。as局．舳等が与えた分布とほぼ同程度の値を示した。
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第フ童  総 括

 種々の物体表面に生ずる乱流境界届には様々の外乱が作用する場合が多いた

め、それらの影響に関する研究は実用上ますます必要と在っている。本研究に

拾いては、外乱の代表曲哀ものとして逆圧力勾配、物体表由の粗さ、主流の乱

れをとりあげ、それらが作用する乱流境界層の問題について解析を試み、一都

実験を行った。解析の手段は古典的な混合距離理論呑よび渦粘性理論に基づき、

平均速度場を解振の対象とした。

 逆圧力勾曽己の場合の問題は第2章と第4章で扱った。

第2章てば、逆圧力勾配を伴う流れの串で最も単純宏平衡乱流境界届の遠慶分

布曲線の計算を行い、合わせて摩擦則の誘導電行った。そこでは2種類の方法

を試み、第1の方法では薄度欠損に対し、乏。g〃㍑畑一〃。チmgm5分布式

を誘導一し、第2の方法ではべき級数分布式を得た。第4章では、任意の逆圧力

勾配が与えられた場合の乱流境界繕の発達計算を第2章の結果を応用して行っ

た。一般の乱流境界層と平衡乱流境界檸の比較を行った結果、一般の乱流境界

層が平衡状態に凌ろうとする傾向を常に持つと仮定することができたので、こ

の考え方を基に璃勤方程式を作った。平衡熱流境界層とのずれの度合を速度分

布の積分厚さで評価し、第2章で求めた平衡乱流境界層の積分厚さ式を利用し

て計算を行い、種々の実験結果と比較した。その結果、剥離点に近い位置を除

けば、計算結集と緊験結果の一致はほぼ良好であった。

 粗面乱流境界届の悶鰯は第3章で述べ走。第2章の第1の方法と同様、混合

距離理論を用いて平均速度分布を求めた。原点補正のかわりに、糧さ素子の山

の頂点に原点を統一し、そこに一般に零で凌い混合距離を仮定した。計算され

た分布曲線と実験による速度分布は、内層、外層を通じてよい一致を示した。
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さらに糧極乱流境界届の摩擦係数をレイノルズ数と原点に拾ける混合距離の

関数として求めることができた。

 主流の乱れの影響は第5章拾よび第6章で述べた。第5章では流れ方向に

圧力勾酉己のない状態で実験を行い、第6章ではステップによク強動的に剥離

させられた場合についての実験を行った。主流の一乱れが強くそして流れ方向

に大きく変化する場合には、通常の零圧力勾配乱流境界櫻に対して成立する

速度欠損員冒は成り立た看い。主流の註れが大きく変化し凌い場合、速度欠損

は近似的に相似と在る。主流に強い乱れがある場合の遼痩分布の形状は、負

の圧力勾配が作用する場合の乱流境界層の分布と類似一する目主流の勧れによ

って壁面せん断応力は増加する。したがって道圧力勾配によって菊」一難する流

れの剥離点は後流側へ移動する。実験結果より計算される混合擬離や縄粘性

は、主流の乱れによって著しく増加する。

 一方、種々の仮定により擬定されたせん断応力分布と緒性消散量か一ら．求め

た粘性消散長さに拾いては、主流の乱れによる影響は本実験の範囲内ではほ

とんど衣い。これは粘性消散長さの方が混合距離より普通的であることを意

味する。

 主流の乱れによって葬平衡と浸った乱流境界簿の速度分布を滴粘性を用い

て計算した。誘導された微分方程式は負圧力勾配の平衛乱流境界．層に対する

式と同形と危った。

 以上、代表的な外乱に対する解析扮よび実験を行ったが、実際の闘艦に対

処するためにぱさらに本研究を拡張する必要がある。たとえば、第3軍では

糧さ素子の高さが一定の粗面を扱っているが、実際の粗さに対しては不均一

性の考慮が必要である。また第4章で用いた補助方程式は第4章に拾ける考

え方を拾拾まかに表現しているだけであり、今後さらに修正を施す余地があ
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る。第5章、第6章に拾ける主流の乱れは近似的には等方性乱流であるが、実

際に流体機械内部等で生じる乱れは非等方性、葬一様性が著しい亀れであろう。

平均速度成分に拾よぼす主流の乱れの影響の定性約凌傾向は、本研究によって

明らかとなったが、さらに深く解明するためには、載れ成分に対する詳しい実

測が不可欠である。

 最後に、丞研究に拾ける解析に対する最も根本的そして深安肱間頴点は、仮

定を多く必要とすることである。これは乱流が関連する現象の解肝の特徴であ

り、容易にこの状況は解決されそうにない。現段1階ではやむを得凌い面もある

が、大局的にみれば、本研究に拾ける手法からの飛躍は今一後の研究の大き在課

騒であろう。
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