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研究成果の概要： 

乱流境界層の外部に存在する乱れが壁面近傍の乱流構造と熱輸送に及ぼす影響について，風洞

を用いた室内実験と三次元直接数値計算（DNS）により明らかにした．実験と DNSの結果，境界

層外に存在する格子乱流によって，境界層内の速度変動とレイノルズ応力が著しく減尐するこ

とがわかった．壁面からの熱輸送を伴う実験では，境界層外乱れによって境界層内の温度変動

と鉛直方向熱フラックスも減尐することが明らかとなった． 
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１．研究開始当初の背景 

大気境界層乱流中での熱および物質の乱
流輸送機構を明らかにすることは，局所的な
気象予測を行ううえで，また，生活圏内での
熱や汚染物質の拡散予測を行ううえで極め
て重要である．特に，日射により地表面が温
められることにより発生する浮力対流の問
題は，大都市で見られるヒートアイランド現
象やその中での熱や汚染物質の拡散機構を
明らかにするうえでも重要である．大気境界
層に代表される境界層乱流に対する従来の
考えは，壁面のごく近傍で気流のせん断によ
って乱れがつくられ，それが壁面上方へと輸

送されるという，いわゆる‘bottom up’の
考えである．境界層外に乱れが存在しない場
合にはこの概念は正しく，これまでの研究に
よってその構造が詳細に調べられてきた．と
ころが，現実の大気乱流を考えてみれば明ら
かなように，乱流は地表近くの気流の速度勾
配によってつくられるのみではなく，上空の
せん断層や，または，風上域に存在する高層
建造物によってもつくられる．このような場
合には，境界層外乱れの壁面ブロック効果が，
壁面近傍の乱流構造に影響を及ぼすことが
考えられる．しかし，これら境界層外乱れの
影響についてはこれまでの研究では十分に
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明らかにされていなかった．もしも境界層外
乱れが壁面近傍の乱流構造に影響を及ぼす
のであれば，境界層外乱れの影響を無視した
乱流場での実験や数値計算結果に基づいて
つくられた既存の乱流モデルは大きな欠陥
を有することになる．また，この問題は環境
アセスメント等に役立つのみならず，伝熱装
置等の工業装置の性能評価や最適設計問題
とも関連して重要である． 
 
２．研究の目的 

上記の背景を踏まえて，本研究では，①成
層がない壁面上境界層乱流，②浮力対流を伴
う対流混合層，の中でのスカラー（熱）輸送
に及ぼす境界層外乱流の影響を風洞を用い
た室内実験と直接数値計算の両面から明ら
かにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 壁面ブロック効果に関する実験研究 
①平板乱流境界層に及ぼす壁面ブロック効

果に関する実験研究 
風洞入口部に設置した乱流格子によって

作り出される境界層外乱れがない場合とあ
る場合で乱流境界層内の乱流統計量を測定
し，境界層外乱れが壁面近傍の乱流構造に及
ぼす影響を明らかにする．さらに，下壁面を
加熱した不安定成層条件でも実験を行い，境
界層外乱れと温度成層効果が壁面近傍の乱
流場に及ぼす影響を明らかにする．瞬間速度
の測定には，X ワイヤープローブを用いる二
成分瞬間速度測定用熱線風速計を，瞬間温度
の測定には I型プローブを用いる抵抗線温度
計を用い，二成分瞬間速度と瞬間温度の同時
計測を行う．また，I 型プローブ列による速
度の多点計測を行う． 
②コーナー近傍における壁面ブロック効果

に関する実験研究 
格子乱流内にコーナー板を設置し，コーナ

ー板の壁面ブロック効果によって生じる二
次流れを測定する．測定には三成分瞬間速度
測定用熱線風速計を用い，二次流れとレイノ
ルズ鉛直およびシアストレスを計測し，線形
解析結果との比較を行う． 
 
(2) 外部乱れとしての格子乱流の数値計算 

数値計算で実験と同様の境界層外乱れを
生成するため，格子乱流を高精度で計算でき
る数値スキームを開発する．格子表面での境
界条件を満足させるための方法としては埋
め込み境界法を用いる．乱流格子としては通
常の正方格子および強い乱流を生成できる
ことが実験的に報告されているフラクタル
格子を用いる． 
 
(3) 格子乱流と乱流境界層の相互作用に関

する数値計算 

上述の乱流格子によって生成された乱れ
を空間発展乱流境界層に流入させて計算を
行う．計算領域をドライバー部とテスト部に
分割し，ドライバー部で格子乱流を生成した
後，発達した格子乱流の任意の流動場をテス
ト部に流入させる． 
 
４．研究成果 
(1) 壁面ブロック効果に関する実験研究 
①平板乱流境界層に及ぼす壁面ブロック効
果に関する実験研究 
壁面上の乱流境界層の時空間構造を調べ

るために，まず，境界層外乱流の壁面ブロッ
ク効果がない通常の乱流境界層において，21
点Ｉ型熱線プローブによる多点瞬間速度と
壁面に埋め込んだ圧力センサによる壁面瞬
間圧力の同時測定を行った．測定された瞬時
データに VITA 法および本研究で開発した大
規模渦検出アルゴリズムを適用することに
より境界層の大規模渦構造と壁面近傍のバ
ースト渦を検知し，それらの構造を明らかに
した．その結果，壁面バーストとバルジまた
はバレイと呼ばれる境界層の大規模渦構造
の間には密接な関連があることがわかった． 
次に，乱流境界層の外部に格子乱流が存在

する場合について風洞を用いた実験を行い，
境界層外の格子乱流が壁面近傍の乱流構造
に及ぼす影響を明らかにした．その結果，境
界層外に存在する格子乱流によって，境界層
内の速度変動とレイノルズ応力が著しく減
尐することがわかった（図 1 および図 2）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 境界層外乱れ（格子乱流）による乱流境

界層内の速度変動 rms 値の減尐率 
 
 
また，それぞれの輸送方程式に現れる生成項
を評価した結果，格子乱流が存在する場合に
は生成項が著しく減尐しており，それが境界
層内の速度変動とレイノルズ応力の減尐に
起因していることがわかった．さらに，下壁
面を加熱した場合についても同様の実験を
行い，乱流境界層内の熱輸送に及ぼす格子乱
流の影響を明らかにした． 
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図 2 境界層外乱れ（格子乱流）による乱流境

界層内のレイノルズ応力の減尐率 
 
 
その結果，速度乱れやレイノルズ応力と同様，
温度乱れと壁面からの乱流熱輸送も格子乱
流によって著しく減尐することが明らかに
なった．（温度変動 rms 値と鉛直方向熱フラ
ックスの減尐率を図 3 および図 4 に示す）．
さらに，この減尐率が成層の強さによって変
化することが明らかになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 境界層外乱れ（格子乱流）による温度変

動 rms値の減尐率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 境界層外乱れ（格子乱流）による鉛直方

向熱フラックスの減尐率 

これらの結果は過去に報告されている結
果（外部乱れがあると境界層内の乱れやフラ
ックスが増加する）と全く異なっており，そ
のメカニズムについては今後更に詳しく調
べる必要がある．特に，境界層外乱れの乱流
特性長と境界層厚さが重要なパラメータで
あることが過去の研究により指摘されてい
るので，より広範な条件で実験を行う必要が
ある．また，現在，大型風洞を用いて安定成
層条件まで含めた温度成層条件について実
験を行っているが，外部乱れを組み込むには
至っておらず，今後の研究課題である． 
 

②コーナー近傍における壁面ブロック効果
に関する実験研究 

風洞実験の結果，乱れのない一様流にコーナ
ー板を入れた場合には二次流れが発生しな
いのに対して，格子乱流中にコーナー板を入
れた場合には図 5に示すようにコーナー近傍
で二次流れが発生することが示された．壁面
ブロック効果に基づく理論解析と比較した
結果，実験結果と解析結果はよく一致し，壁
面ブロック効果によって二次流れが発生す
ることが示された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 壁面ブロック効果によるコーナー近傍

での二次流れ（流線）．格子乱流がない
場合には二次流れは発生しない． 

 
 
(2) 外部乱れとしての格子乱流の数値計算 
実験で用いた格子乱流場を再現できる三

次元直接数値計算（DNS）コードを開発した． 
格子表面での境界条件を満足させる方法と
して，ナビエ・ストークス(NS)方程式に外力
項を付加して解く方法を用いることで，高精
度な解を高効率に得ることができた．対流項
と圧力項に対して四次精度の保存型中心差
分を，粘性項に対して六次精度のコンパクト
スキームを用いることで空間解像度を飛躍
的に向上させた．一様流の乱れに関しては，
通常の格子乱流のみならず，O 型フラクタル
格子，I 型フラクタル格子，無せん断混合層，
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の 4種類の外部乱れを生成するプログラムを
作成した．これにより，一様流の乱れの強さ
や種類による壁面乱流境界層の変化を調べ
ることが可能となった．計算結果の一例とし
て，フラクタル格子乱流の計算結果を可視化
したものを図 6 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 フラクタル格子による強い外部乱れの
生成．下面コンターは瞬間圧力（赤:高圧 → 
青:低圧），奥面コンターは瞬時流速（赤:高
速 → 青:低速），紫は渦構造と関連する速度
こう配テンソルの第二不変量 Q の等値面を
示す．速度零の等値面によってフラクタル格
子が可視化されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 正方格子乱流と壁面上乱流境界層の相
互作用．コンターは瞬間圧力（赤(高圧) → 
青(低圧)），白は瞬時流速 U=0 の等値面，紫
は速度こう配テンソルの第二不変量 Q の等
値面，下壁面近傍の赤色および青色部分はス
トリーク構造を示す． 
 
 
(3) 格子乱流と乱流境界層の相互作用に関

する数値計算 
格子乱流と乱流境界層の相互作用を計算

する方法として，実験と同様に平板境界層上
流に乱流格子がある場合（計算結果を可視化
したものを図 7 に示す），および，計算領域

をドライバー部とテスト部に分割し，ドライ
バー部で格子乱流を生成した後，発達した格
子乱流の任意の流動場をテスト部に流入さ
せる場合についてプログラムを作成した．実
験と同様の条件で計算を行った結果，格子乱
流によって境界層内の速度乱れやレイノル
ズ応力が減尐することが DNSによっても示さ
れた．また，スカラー輸送を伴う場合には，
格子乱流によって壁面からのスカラー輸送
が減尐し，実験結果とも一致した．今後は
様々な流動条件で計算を行うとともに，乱れ
やフラックス増減のメカニズムを明らかに
する必要がある． 
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