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研究成果の概要（和文）：乱流境界層の外層における乱流―非乱流界面を実験的に調べた．乱流と非乱流領域間
の運動量とエネルギーの変換機構を特定のための方程式を得た．実験を主流速度が加速する二次元平衡境界層に
おいて行った．対数速度分布の修正法は順圧力勾配下においても有用であることを確認した．一方，外層におけ
る後流強さは消失することを見いだし，乱れエネルギー拡散の抑制を確認した．生成項の調査から，変換に寄与
する運動を検出した．

研究成果の概要（英文）：The turbulent-nonturbulent interface in the boundary layers has been 
investigated experimentally. Five-component decomposition of the fluctuating velocities are 
introduced and equations for momentum and kinematic energy of turbulent and nonturbulent fluids are 
derived to discuss energy convert mechanisms. The experiment was made in an equilibrium turbulent 
boundary layer subjected to accelerating free stream velocity. The correction to the logarithmic 
velocity profile considering non-parallel streamline works well under the favorable pressure 
gradient. The wake component in the outer layer disappears without entrainment. The diffusion in the
 turbulent kinematic energy equation is strongly suppressed in the outer layer. The interaction 
between turbulent and nonturbulent fluids can be examined with the aid of convert terms involved the
 equation derived from five-component decomposition. Motions contributing energy convert can be 
detected by investigating the production terms.

研究分野：流体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
乱流境界層は航空機や自動車，ダクト内に広く存在し，エネルギー効率を左右する．これを理解することは，抵
抗や騒音の低減を導き，CO2削減も可能とする．本研究はエネルギー消費の源であるエントレインメントを力学
的に調査する方法の開発に焦点を当てた．平衡境界層という最適な条件を設定し，高精度の速度と壁面せん断応
力の測定の下で研究した．エントレインメントを引き起こす具体的な乱流運動の検出に成功した．エネルギー消
費の源になる運動を特定できた成果は，摩擦抵抗や騒音の低減などの流れの制御技術の開発に役立つものであ
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 乱流境界層はディフューザ内部や航空機翼面上に存在し，その特性が流体機器の性能を左
右する．乱流境界層の役割は外部からの運動量を取り込み，乱流運動によって壁近くに輸送する
ことである．外部からの運動量の取り込みはエントレインメントと呼ばれる．エントレインメン
トは乱流と非乱流とが混在する領域に存在する大規模渦に支配されていると考えられているが，
明確な定義に基づく定量化は行われていない． 
 
(2) 乱流境界層の構造の普遍的な表現は古典的力学に基づいてされてきた．壁近くにおける壁
法則は壁面せん断応力と統計量との普遍的な関係を表現し，様々な外力に対して実用的な指標
として用いられている．一方，エントレインメントが生じる外層においては，後流法則が提案さ
れている．壁面せん断応力と統計量との関係を定式化するものであるが，外層の性質は外力に敏
感であり，一定の法則が見いだされていない． 
 
(3) この理由は，乱流と非乱流間の運動量の交換を力学的に考察する明確な方程式が存在しな
いことである．そのため，エントレインメントは定性的概念として説明されるのみで，定量的吟
味ができていない．また，エントレインメントを左右する管理された外力の作用下において，壁
面せん断応力が精度よく計測できていないことがもう一つの原因である． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 上記背景の中，境界層に負荷した外力が明確にできること、外力作用下において壁面せん
断応力が高精度に計測できること，エントレインメントを方程式に基づき力学的に議論するこ
と，の 3 点を目標として研究を実施した．外力はエントレインメントを大きく左右する圧力勾
配とし，その効果を明確にするために慣性力との比が一定となる平衡条件が採用された．壁面せ
ん断応力の計測には，圧力勾配下においても正確な計測が可能なサブレイヤープレート法を開
発し，応用した． 
 
(2) エントレインメントの定量化については，乱流と非乱流領域の領域平均，時間平均，不規
則成分という 5 つの分割を導入し，それらの運動方程式に基づいて考察が行われる．運動エネ
ルギーについては，乱流領域と非乱流領域間の変換が方程式に含まれる項により明らかにする．
この領域平均運動エネルギーの輸送方程式により実験データを吟味することで，エントレイン
メント機構を明確にする． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 研究は風洞を用いた実験により行った．順圧力勾配下において，平均速度分布が自己相似
になる二次元平衡境界層を構築した．壁面せん断応力は直接測定に加え，独自に開発されたサブ
レイヤープレートを用いて計測された．平均速度分布およびレイノルズ応力分布は自作の熱線
プローブを用いて計測された．局所相似性である壁法則および後流法則について，ゼロ圧力勾配
下との比較により，順圧力勾配の影響を吟味した．ゼロ圧力勾配下の乱流境界層においては標準
的な統計量が取得されており，流れ場の状態と計測技術の精度は保証されていることを確認し
た． 
 
(2) 乱れエネルギーの輸送方程式における生成項，散逸項および乱流拡散項を調査した．外層
においてはエントレインメントと乱流拡散項とが密接に関係していることが予想されるため，
後流成分の大きさの変化と乱流拡散項との関係に注目した． 
 
 (3) 外層については，乱流－非乱流の識別方法を確立した．渦度を考慮した変動速度の時間微
分を指標とする方法を提案し，ゼロ圧力勾配下の標準的乱流境界層において報告されている結
果を参照することで，手法の妥当性を確認した．乱流―非乱流領域について，変動速度の 2成分
分割に基づく輸送方程式を導いた．乱流および非乱流領域の運動エネルギーの変換項に着目し
た．領域間の運動エネルギー変換，つまりエントレインメントを左右する統計量を見出し，メカ
ニズムを考察した．エントレインメントに寄与する運動を推測した． 
 
４．研究成果 
 
 (1) 圧力勾配のある流れ場において壁面せん断応力の正確な計測法の確立を行った．本研究で
採用した方法は著者らが開発した直接測定とサブレイヤープレート法である．サブレイヤープ
レート法は同様の順圧力勾配の作用下にある二次元チャネル流において精密な計測精度の確認
を行った．図 1 は二次元チャネル内において，従来から知られているサブレイヤーフェンス法
と測定感度を比較したものである．両者ともに直線底層内の速度を利用することから，圧力勾配
に独立な計測値をえることが期待できる．サブレイヤープレート法はシンプルな構造を持ち，セ



ンサのバラツキが無く，サブレイヤーフェンスと
同程度の高い感度が得られた．適切に設定された
直接測定装置はサブレイヤープレート法とほぼ
同じ壁面摩擦抵抗を取得し，局所相似性議論のた
めの壁面せん断応力を高精度で取得できた． 
 
 (2) 得られた壁面せん断応力を用い，局所相似
性に基づく統計量の特性を確認した．図 2は対数
速度分布を表している．図中には当該研究者が圧
力勾配のある境界層について，流線の傾きを考慮
して修正した対数法則が描かれている．順圧力勾
配下においても修正法は有効に機能し，対数層の
存在を示すことができる．一方，外層においては
順圧力勾配下の流れにおいて，後流強さが消失し
た．エントレインメントと後流強さとの密接な関
係が確認された． 
 
(3) 乱れエネルギー収支が評価された．内層に
おいて乱れの生成項と散逸項は卓越し，ほぼバラ
ンスしている．このことは対数領域の存在を保証
する一理由となる．外層において，拡散項に圧力
勾配の影響が顕著にみられる．外層における対流
項および拡散項は，生成項および散逸項と同程度
の寄与をなす．対数分布から逸脱する後流成分が
拡散項の大小に関係づけることが可能と考えら
れる．順圧力勾配により，拡散項は抑制されてい
る．図 3は拡散項の主たる成分である変動速度の
三乗積を比較した分布である．変動速度の三乗積
は乱れエネルギーの輸送フラックスと解釈され
る．順圧力勾配による拡散の減少は，変動速度の
三乗積，すなわち乱れエネルギーの輸送フラック
スの抑制が原因であることが確認された． 
 
(4) 乱流と非乱流との識別を行い，外層におけ
る間欠構造を調査する準備を行った．乱流と非乱
流とを変動速度の時間微分値に基づく識別法を
確立した．図 4は間欠係数の分布を比較したもの
である．順圧力勾配により外層領域の乱流の割合
が高い．順圧力勾配による流れ方向伸張運動が乱
量領域を拡大させたと解釈される． 
 
(5) 変動速度の 5 成分分割に基づき輸送方程式
が導かれた．輸送方程式を導出することで，通常
の時間平均による平均速度の勾配が寄与するこ
とが判明した．非乱流領域と乱流領域との運動エ
ネルギーの変換を意味する成分は，時間平均速度
と領域平均速度との相関に速度勾配を掛け合わ
せた下式(1)の 4つの成分である． 

− < > ,            −< > ,      

 −< > < > , −< >       (1) 
添え字Tによる<*>成分は乱流領域における平均，
大文字は時間平均を意味する．この中でエントレ
インメントに最大の寄与が期待される第 1 番目
の成分を図 5に比較した。時間平均と領域平均速
度の相関については，乱流領域で領域平均速度の
下降流により時間平均運動量を輸送する成分，非
乱流領域で領域平均速度の上昇流による時間平
均運動量の輸送を意味する成分が運動エネルギ
ーの変換に寄与することが判明した．エントレイ
ンメントに寄与する乱流運動の特定が，力学的方
程式に基づいて達成された． 

 
図 1 サブレイヤ―プレートの感度 

 

図 2対数速度分布の比較 

 
図 3変動速度の三乗積の変化 

 
図 4 間欠係数分布の比較 

 

図 5 乱流―非乱流速度相関 
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