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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，2次元チャネル流の片壁面に設けた粗さ要素によって生じる圧力抵
抗の発生要因を速度勾配テンソルの第2不変量の符号および大きさに基づき明らかにした．粗さ要素は2次矩形形
状とし，粗さピッチ比を2，4および8とした．壁面抵抗係数は粗さピッチ比により増加し，その増加は圧力抵抗
によることが確認された．平均速度勾配テンソルの第2不変量の分布から，粗さ底層内の粗さ要素間溝部下流側
粗さ要素側面近傍において，粗さピッチ比により第2不変量は負値でその絶対値は増加する．これは，溝部下流
側粗さ要素側面における圧力に対して正値の寄与し，圧力の正値は粗さピッチ比によって大きくなることに対応
する．

研究成果の概要（英文）：The mechanism of pressure drag generation was investigated for a channel 
flow with transverse roughness elements on one wall. The square rod roughness elements is arranged 
with the roughness pitch ratio of 2, 4 and 8. The friction coefficient increases with the roughness 
pitch ratio. The increment is due to the pressure drag acting on the roughness. The pressure drag is
 occurred by the transport of Reynolds shear stress above the cavity between roughness elements. The
 profiles of the second invariant of the mean velocity gradient tensor have a negative value near 
the downstream side wall in the cavity, and the absolute value increases with the roughness pitch 
ratio. The negative value of the invariant contributes to positive pressure on the side wall and the
 value of the positive pressure depends on the roughness pitch ratio.

研究分野：流体工学

キーワード： 二次元チャネル流　粗面　乱流　せん断流　壁面抵抗　テンソル第二不変量
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題における粗さ要素の配置間隔による流れパターンの差が抵抗値へ及ぼす影響，さらにテンソルの第2
不変量に基づく抵抗発生要因を解明することで，壁面形状による圧力抵抗の発生要因の差が明らかとなり，壁面
抵抗制御に繋げることができる．また，それにより壁面形状による効率のよい流体輸送方法の提案が可能とな
る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
これまで 2 次元矩形粗さ要素からなる粗面上の高レイノルズ数下のせん断流について，流動
特性と流体力学的粗さ高さ寸法の粗さピッチ比 に対する依存性を粗さ底層内流れに着目して
調査してきた．流動抵抗である壁面抵抗係数 は粘性抵抗係数 と圧力抵抗係数 の和として
与えられ， と の に対する寄与率は 値に依存することが知られている． < 4 では

/ 値は 値の減少に伴い減少し，滑面となる =1ではゼロとなり， 値の 値に対する
寄与が無視できない．一方， ≥4では / 値はほぼ 0.9以上となり， 値に対して 値が支
配的となる． 値に対する 値の寄与率の 依存性は粗さ要素間溝部領域の流れパターンが
値による異なるためである．また，これに伴い，流体力学的粗さ高さ寸法とみなされる原点
補正量も変化する．そのため，粗さ要素間溝部上流・下流側の粗さ要素側面の圧力値に対する流
れパターンとの関係を明らかにすることで，粗面流の特性の理解が深まることが期待される． 
 
２．研究の目的 
本研究では，2次元矩形粗面における粗さ要素間溝部内の流れパターンを定量化する手法とし
て速度勾配テンソルの第 2 不変量を用い，粗さ要素間溝内流れが回転あるいは歪のどちらが支
配的になるか調査し，圧力抵抗との関係を明らかにする． 
  
３．研究の方法 
 実験は，図 1 に示す二次元チャネル流で行われた．チャネル高さは ≅14.3mmおよび粗さ要
素は 2 次元矩形粗さ要素で粗さ高さ は ≅3mmである．粗さ要素の配置間隔である粗さピッチ
比 （＝( + )/ ， は粗さ要素幅および は粗さ要素間溝部幅である．）は 2，4および 8とし
た．これは，Oke(1)による粗さ底層内の流れパターンの分類に従って決定された．粗さ要素は
PIV(Particle image velocimetry)による計測を容易にするために，チャネル下壁面側のみ設置され
ている．座標原点は下壁面入口部に置かれ，下壁面からの高さ方向距離を および流れ方向距離
を とする．チャネル高さ に基づくレイノルズ数 （= ⁄ ， は断面平均流速およびνは動粘

度である．）は ≅1000～8000の範囲で行われた． 
壁面抵抗係数 はチャネル内の静圧勾配から評価された．チャネル内の静圧 は上壁面のスパ
ン中央部に流れ方向に約 200mmの間隔で設けられた壁面静圧孔から取得された．壁面圧力はデ
ジタル微差圧計（SAYAMA 130-600P-DC）により計測され，微差圧計からのアナログ信号は PC
に USB接続された ADコンバータ―によりデジタル化（サンプリング間隔 60msおよびサンプリ
ング時間 60s）された後，PCに取り込み平均化処理された．  
チャネル断面内の瞬時速度場の計測には PIV システムを使用した．シート光（MGL-FN-532）
はファンアングル 30°で電源の出力は 1Wである．高速度カメラは Ditec 社製 HAS-D71 を使用
した．トレーサー粒子は Dantec社製 SAFEX F2010により生成された．平均粒子径は約 1μmであ
る．瞬時速度場は， ≅1000および 2000の 2条件で取得された．フレームレイトは ≅1000
および 2000において 8000fpsおよび 10000 fps，粒子画像取得時間は約 20sとした． 
 
４．研究成果 
(1)壁面抵抗係数  
壁面抵抗係数 は流れ方向に粗さ要素一ピッチ長の検査領域（例えば，図 1中赤線で囲まれた
領域）を考慮し，力のつり合いから式（1）が導かれる． 

= − 1 +
− 1

,        =  (1) 

 
Fig.1 Flow field, nomenclature and coordinate system. 



式（1）中， は圧力係数であり， = ( − )/(1 2⁄ ∙ )と定義される．ここで， は参照圧
力および は密度である．一方，チャネル壁面が滑面の場合の壁面抵抗係数は， 一般的に式（2）
で与えられる． 

= −
2

 (2) 

式（1）において， =1のとき滑面となることから，式（1）の と式（2）の は = 2 の関
係が成立する．本研究において， / は ⁄ ≥100の範囲における 分布から算出された． 
 図 2 に壁面抵抗係数 のレイノルズ数 に対する変化を示す．図 2 中には ≅1000～8000
の範囲における =2，4および 8，ならびに滑面の結果を合わせて示す．図 2中の破線と実線は
それぞれ滑面流における層流および乱流の式（3）(2,3)である． 

Dotted line(Laminar flow) ： = /2 = 12/  
(3) 

Solid line(Turbulent flow) ： = /2 = 0.073 .  

滑面流の結果についてみておくと， ≥3000 において本結果は Dean(3)による乱流領域の提案
式と良好に一致している． <3000の本結果は実線から下方に逸脱していき， ≤1500にお
いては層流の厳密解に近い結果となっている． =2の結果は滑面流の分布傾向と同様であるが，

≥ 3000 において滑面流に比べ約 1.4 倍大きく， < 2000 において遷移挙動を示した後
≤1500 において層流である滑面流との差は小さくなっている． =4 および 8 の結果は図 2
に示した 数の範囲で滑面流および =2 に比べ大きく，低 数域で遷移的挙動を示さない． 

 
(2)断面内流れ方向平均速度分布 
 ≅1000および 2000において，流れ方向平均速度分布に対する 値の影響を調査する．粗
さ要素に相対的な位置の影響を除去するために，粗さ要素一ピッチ間で空間平均処理を行う． 

〈(∗)〉 ≡
1

(∗)
/

/
 (4) 

式(4)中の(∗)は，時間平均量である．図 3（a）および（b）にそれぞれ ≅1000および 2000の
結果を示す．また，両図中には滑面流の実験結果も合わせて示す．縦軸の〈 〉は断面平均流速

で，横軸の高さ方向距離 はチャネル高さ で無次元化されている． ≅1000 の結果について

 

Fig. 2 Friction coefficient 

   
(a) ≅1000                        (b) ≅2000 

Fig.3 Spatially averaged streamwise mean velocity profiles 



みると， =2 の〈 〉/ 分布は滑面流の測定値ならびに厳密解(2)と良好に一致する．一方， =4
および 8の結果は =2の分布と異なり，下壁面で生じた抵抗の増加により下壁面側で速度の欠
損が大きくなり，一方上壁側では速度の増加が生じて非対称な分布となる．また， =4および
8の〈 〉/ 分布はほぼ同様な分布傾向をしている．次に， ≅2000の結果についてみる． =2
の〈 〉/ 分布はわずかに下壁面側での減速が滑面流の測定値に比べ大きくなる．これは， =2に
おいて下壁面側での抵抗が増加したことによる．また，滑面流および =2 の結果は ≅1000
の結果に比べて層流から乱流への遷移によって平板間中央付近でほぼ平坦な分布となる． =4
および 8の分布は， ≅1000の結果と同様で下壁面側で速度の欠損が大きく，上壁側では速度
が増加する． 
 
(3)断面内せん断応力分布 
 ≅1000および 2000において，せん断応力分布に対する 値の影響を調査する．粗さ要素
一ピッチ間で空間平均処理されたせん断応力〈 〉は 

〈 〉 = −ρ〈 〉 − 〈 〉 +
〈 〉

 (5) 

と表される．式(5)中，右辺第 1項は分散性応力（Dispersive stress），第 2項はレイノルズせん断
応力（Reynolds shear stress），第 3項は粘性応力（Viscous stress）である．また，式(5)中の ′およ
び ′は流れ方向および垂直方向時間平均速度（ および ）の流れ方向および垂直方向空間平均
速度（〈 〉および〈 〉）からの偏差である．図 4（a）および（b）にそれぞれ ≅1000および 2000
の結果を示す．縦軸の〈 〉は断面平均流速 に基づく動圧（1/2ρ ）で，横軸の高さ方向距離 は
チャネル高さ で無次元化されている． ≅1000および 2000の結果とも，下壁面側（ / <0.5）
において粗さピッチ比 の増加に伴い，〈 〉 (1/2ρ )⁄ 値は増加する．〈 〉分布を直線近似して得
られた = 0 および における〈 〉 (1/2ρ )⁄ 値を表 1 に示す．なお， = 0 および における
〈 〉 (1/2ρ )⁄ の絶対値の和は壁面抵抗係数 と式(6)のように関連付けられる． 

≈
〈 〉 + 〈 〉

1/2ρ
 (6) 

〈 〉 /(1/2ρ )および 〈 〉 /(1/2ρ )の値をまとめたものが表 1である．表 1から，上壁面
側の 〈 〉 /(1/2ρ )値は 値による変化が小さいのに対し，下壁面側(粗さ要素付加)の
〈 〉 /(1/2ρ )値は 値に対して顕著に増加する． 

 

     

(a) ≅1000                             (b) ≅2000 

Fig.4 Spatially averaged streamwise mean velocity profiles 

 

Table 1 Spatially averaged shear stress at =0 and . 

 ≅1000 ≅2000 

 =2 =4 =8 =2 =4 =8 

〈 〉 (1/2ρ )⁄  0.0127 0.0220 0.0399 0.0137 0.0262 0.0391 

〈 〉 (1/2ρ )⁄  0.0115 0.0125 0.0168 0.0090 0.0103 0.0117 

 



(4)粗さ底層内のせん断応力 
 下壁面側 =0 における〈 〉 (1/2ρ )⁄ 値の増加は，粗さ要素により生じたはく離に起因した圧
力抵抗によるもと解釈される．粗さ要素間溝部で生じる圧力抵抗 は 

−〈 〉 | − 〈 〉 | +
〈 〉

−
〈 〉

=  (7) 

と表される．式(7)中の〈(∗)〉 は時間平均量(∗)の溝部幅当たりの空間平均量を意味する．左辺第 1
項の分散性応力の ′および ′は流れ方向および垂直方向時間平均速度（ および ）の流れ方向
および垂直方向空間平均速度（〈 〉 および〈 〉 ）からの偏差である．表 2 に圧力抵抗係数
（= /(1/2ρ )）に対する左辺各項の値を示す．なお，粘性応力項である左辺第 3 項と 4 項は
合算して示す． ≅1000において， =2では層流のため 値は粘性応力項により生じるが，

=4および 8ではレイノルズせん断応力項の寄与が増加する． ≅2000において， =2で
は依然として粘性応力項の寄与が大きく， =4 および 8 では 値はレイノルズせん断応力項
により生じる． 

(5)粗さ底層内の第 2不変量 
 第 2不変量 により，粗さ底層内において回転あるいは歪のどちらが強い流れ場となるのか判
断できるため，粗さピッチ比 による流れパターンの差異を により定量化できる可能性がある．
また，第 2 不変量 は圧力場と関係し， <0 では正圧， >0 では負圧に寄与する．ここでは，
平均速度勾配テンソルの第 2不変量 を評価する． 2次元流において，第 2不変量 は 

= Ω − = − − +
1
2

+ +  (8) 

と表される．圧力抵抗に関する溝部上流および下流側の粗さ要素側壁面近傍断面における 分布
を図 4 に示す．図 5 には，本実験で取り扱った全ての 値において流れ場が乱流領域に近い

≅2000について示す．縦軸の は粗さ要素高さ で，横軸の は( / ) で無次元化されている．
上流側粗さ要素側面近傍（ / ≈0.06）では 値によらず ≈0である．一方，下流側粗さ要素
側面近傍（ / ≈0.97）では <0 となり， 値の増加に伴い 値の絶対値は増加する． 値の
絶対値の増加に対しては式(8)中の( / ) の寄与が大きいことが確認された．これは，下流
側粗さ要素への流れ衝突により圧力抵抗の増加することを意味する． 

 

 

Fig.5 The second invariant of mean velocity gradient tensor 

 

Table 2 Pressure drag coefficient. 

 
≅1000 ≅2000 

Dispersive 
stress 

Reynolds  
shear stress 

Viscous 
stress 

 Dispersive 
stress 

Reynolds  
shear stress 

Viscous 
stress 

 

2 -2.23× 10  -5.94× 10  3.19× 10  2.96× 10  -1.32× 10  3.12× 10  5.21× 10  5.39× 10  

4 9.46× 10  3.82× 10  5.42× 10  1.02× 10  1.57× 10  2.62× 10  8.79× 10  3.71× 10  

8 6.39× 10  2.08× 10  7.13× 10  3.43× 10  1.57× 10  7.70× 10  6.54× 10  9.93× 10  
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