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研究成果の概要（和文）：高レイノルズ数乱流境界層において変動圧力の計測および変動速度の

計測を実施し、Re 数によらない内層と外層変数による無次元統計量を見出した。一様速度勾配

による非等方性が慣性小領域に及ぼす影響を線形応答理論により定慮化するとともに、平均速

度勾配による非等方性に関する普遍的なスケーリング則を見出した。 

 

研究成果の概要（英文）：Static pressure and velocity fluctuations are measured in 

high-Reynolds number turbulent boundary layers. It is found that the mean pressure and 

root mean square profiles are scaled by inner/outer typical velocity scale and length 

scale independent of Reynolds numbers. Anisotropy caused by the mean velocity gradient 

is analyzed by linear response theory in the inertial range. The universal anisotropic 

constants are derived theoretically and they are determined by the experiment.  

 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2008 年度 4,500,000 1,350,000 5,850,000 

2009 年度 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

2010 年度 500,000 150,000 650,000 

総 計 9,100,000 2,730,000 11,830,000 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：機械工学・流体工学 

キーワード：乱流 

 

１．研究開始当初の背景 

申請者はスウェーデン王立工科大学

（KTH）との共同研究で、高レイノルズ数乱

流境界層中での変動静圧の計測を世界で初

めておこなった。高レイノルズ数乱流境界層

における平均速度分布、乱れ速度の分布、壁

面せん断応力など、基本的乱流統計量の計測

を改めて高精度で実施する国際協力研究が

計画されている。乱流境界層は古典的な流れ

場であり、過去に膨大な研究成果が報告され

ているが、このような問題を再吟味する背景

には、過去の成果に統一的な解釈が得られて

おらず、実験施設（風洞）や計測方法などの

相違が結果に影響すると考えられるからで

ある。近年の計測機器の精度の向上と風洞を

とりまく整備環境の改善から、より高精度の

計測が可能となり、計測方法の統一化が望ま

れている。スウェーデン王立工科大学（KTH、

スウェーデン）、ボローニア大学（イタリア）

を中心に、ケンブリッジ大学（英国）、プリ

ンストン大学、カリフォルニア工科大学、イ

リノイ大学（米国）、メルボルン大学（豪州）、

ICTP（イタリア）、そして日本の研究者が参

加して、各国の風洞施設を巡り、計測方法を
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吟味するプロジェクトが実施された。特に高

レイノルズ数に焦点をあて、乱流の普遍的性

質の解明が目的とされた。 
 
 
２．研究の目的 

高レイノルズ数乱流境界層における、圧力

統計量および粒子加速度の再吟味と大規模

組織構造や微細渦が乱流統計量の特性に果

たす役割を議論する。これらの知見を踏まえ、

乱流の普遍性の観点から、壁乱流の速度勾配

（非等方性）が慣性小領域に浸透する過程を

定量化する。 
 
 
３．研究の方法 

高レイノルズ数乱流境界層実験が実施で

きる大型風洞施設において、速度、壁面せん

断応力および圧力変動を計測する。異なる風

洞施設において同一の研究者が同一の方法

で計測した結果の比較、また、同一風洞で異

なる研究者が計測した結果を比較する。その

結果に基づき、風洞や計測法に依存しない乱

流の統計的普遍性の存在について考察する。

実験は、スウェーデン王立工科大学、メルボ

ルン大学、九州大学の大型風洞施設でおこな

った。乱流境界層中の大規模組織構造（Super 

Structure、SS と略記する)を解析するために、

チャネル流れにおける速度、壁面せん断応力

および圧力変動を計測をおこなった。計測結

果を同一条件での直接数値計算（DNS)との

比較をおこなった。特に、波数スペクトルを

比較する上で必要となる凍結乱流仮説が SS

のスケールを見積もるうえでの影響を評価

した。平均速度勾配が一定となる流れ場にお

いて、大きなスケールの非等方性が、圧力や

ラグランジュ加速度の統計に与える影響を

線形応答理論に基づき調べた。 
 

 

４．研究成果 

 運動量厚さに基づく Re 数を同一にして、

異なる風洞における計測結果の比較をおこ

なった。実験は王立工科大学、メルボルン大

学、九州大学の大型風洞においておこなった。

内層変数で無次元化した平均速度分布は、カ

ルマン定数ならびに切片定数はいずれの風

洞において計測した結果もよく一致した。つ

まり、壁近くの平均速度分布には、対数則と

しての普遍則の存在を確認できた。しかし、

摩擦速度と主流速度の比として定義される

局所摩擦係数には、Re 数の関数としての普遍

的な関数型を見出せないことが明らかとな

った。外層は風洞の性質や乱流へのトリップ

の方法、境界層の発達などの影響が無視でき

ない。変動圧力の計測においても、バックグ

ランドのノイズを除去した変動 rms 値は、風

洞によって異なり、上記の結果をうらづけて

いる[論文 3,4][発表 2,3,4,6,7]。 

 チヤネル流れにおいて、壁面せん断応力、

変動速度、ならびに変動圧力の計測をおこな

った。境界層中に見出されている SS のスケ

ールを見積もるために用いられる凍結乱流

仮説の検証を DNS データに基づき行った。 

局所平均速度を用いて、時間周波数を波数に

変換したスペクトルと本来の波数スペクト

ルを比較した結果、両者は低波数まで十分に

よい一致をしめした。つまり、SS が顕著に

見出される壁近くにおいて、凍結乱流仮説は

よい近似として成立する。実験では時系列信

号の計測が主になされるが、組織構造の空間

スケールを見積もるうえで、凍結乱流仮説を

もちいることは妥当であることが明らかと

なった[発表 4,7,11,16]。また、SS が乱れエ

ネルギー分布へ寄与する割合は小さいこと

が予想される。定量的評価は、Re 数によっ

て異なるため、継続して調査している。 

 混合層中心付近に形成される一様平均速

度場において、速度・圧力の同時計測並びに

圧力の２点計測をおこなった。シアーによる

非等方性の慣性小領域への浸透を線形応答

理論を用いて調べた。圧力場における非等方

の効果は、１点計測では見積もれないこと、

シアーの方向への２点計測によって定量化

できることを理論的に示し、実験データによ

りその普遍定数を見出した。流れ方向への流

体粒子加速度は、非等方性の影響が陽には表

れないこと、従って一様等方場での値と一致

することを理論的に示し、実験によって確認

した。また、圧力速度相関スペクトルにおけ

る非等方の効果を初めて見積もり、スペクト

ル係数を実験により定めた。これらのスペク

トル係数は、一様なシアーに対しては普遍的

な定数となることが期待される[2,6,16,19]。 
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