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研究成果の概要（和文）：超音速境界層の乱流遷移機構の解明を目的とし，校正法を確立した定

量化シュリーレン法やピトー管，熱線流速計等による実験計測と数値計算を用いて超音速境界

層の遷移流れを調べた．その結果，遷移が，亜音速流と同様，縦渦やストリーク構造といった

壁乱流構造に支配され，超音速境界層内でも乱流斑点が形成されることを明らかにし，さらに，

遷移予測や層流維持制御などの応用上重要な乱流維持下限レイノルズ数に関する知見を得た． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to clarify the mechanism for supersonic boundary layer transition, we 
examine a supersonic boundary layer along a small tunnel nozzle wall with rectangular cross section 
using calibrated quantitative schlieren optical system, Pitot-tube, hot-wire and DNS with focusing 
efforts on finding non-linear disturbances governing the transition.  The results clearly show that the 
transition examined in this study is the same as the subsonic case initially governed by low-speed streaks 
and streamwise vortices which can lead to the formation of turbulent spots.  Also, we obtain useful 
numerical data and knowledge on the supersonic boundary layer transition, such as transition Reynolds 
number which is important not only for the transition prediction but for the laminar flow control. 
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１．研究開始当初の背景 
 超音速境界層が乱流に遷移すると壁面摩
擦や熱伝達特性が劇的に変化する．このため，
宇宙往還機に代表される超音速・極超音速機
開発においては，抗力評価や熱防御設計のた

めに乱流遷移を高精度に予測することが求
められている．乱流遷移を高精度に予測する
ためには，（１）主流乱れや壁面粗度等の外
乱が遷移に及ぼす影響，（２）境界層遷移を
支配する撹乱の生成・発達過程，（３）撹乱



の生成・発達を支配する不安定性，等の乱流
遷移機構に関する知識が不可欠である． 
 亜音速流の場合，よく知られているように，
平板境界層の乱流遷移は，主流乱れなどの外
乱が弱い場合には線形不安定の臨界レイノ
ルズ数（運動量厚さ に基づく値で Re = 
200）より大きい超臨界レイノルズ数領域に
おいて，TS 波（固有撹乱）の線形増幅から始
まる．TS 波の振幅がある一定のしきい値（主
流速度の 0.3 ~ 1%）に達すると，２次不安定
により３次元撹乱（斜行波）が成長して高剪
断層が形成され，さらに高周波２次不安定に
より高剪断層が崩壊しヘアピン渦が形成さ
れる段階になると，壁近傍にストリークや縦
渦，壁剪断層が形成され，それらが発達・崩
壊して局所的な壁乱流状態（乱流斑点）が生
まれる 1)．この乱流斑点が成長・増加し流れ
場全体を埋め尽くすと全域で発達した乱流
状態となる．外乱が強い場合には，TS 波の線
形増幅過程がバイパスされて，外乱により直
接ストリーク，縦渦，壁剪断層が形成され，
それらが発達・崩壊する不安定性の連鎖によ
って乱流斑点が生じ，Re = 120 の亜臨界レイ
ノルズ数領域でも乱流へ遷移（亜臨界遷移）
し，Re = 300 程度で発達した乱流状態となる
ことが明らかにされている2,3)． 
 すなわち，乱流遷移機構の解明や遷移予測
手法の精度向上を考える場合，固有撹乱の線
形発達過程だけでなく，ストリーク，縦渦，
壁剪断層といった壁乱流構造の生成やその
発達・崩壊から乱流斑点の形成過程に関する
知識が不可欠であるといえる． 
 一方，超音速流の場合，層流境界層中の微
小振幅変動が熱線計測され4-6)，変動の増幅率
や振幅分布が線形安定性解析による固有撹
乱のそれに一致する結果が得られている．し
かし，この固有撹乱の発達からどのようにし
て遷移に至るかについては実験で明らかさ
れていない．また，数値計算7-9)により超音速
流の場合に支配的な固有撹乱である３次元
撹乱（斜行波）がそれぞれ反対方向に伝播す
る場合に，それら斜行波対の相互干渉により
縦渦を形成することが示されているが，彼ら
の計算結果に対応する実験データは従来か
ら皆無である．また，超音速境界層遷移に関
する従来の研究の多くは，遷移位置（遷移レ
イノルズ数）に主眼を置き，撹乱には注目し
ていない．例えば，壁面摩擦応力を計測した
Coles10) は，主流マッハ数 1.97 の平板境界層
の自然遷移は Re = 940 付近から，前縁近傍
に円柱列のトリップを置く場合の遷移は Re 
= 390 付近から始まり，Re < 2000 では発達し
た乱流境界層は得られないという結果を得
ているが，遷移を支配する撹乱や遷移機構に
ついては未解明のままである． 
 超音速境界層の乱流遷移も上述の亜音速
流と類似な現象であると考えられる．しかし，

超音速流の場合，乱流に導く撹乱を実験的に
把握することが困難であり，それゆえに，知
識がなかなか進んでいない 11)．困難の主たる
原因としては，超音速風洞実験において流れ
の構造を可視化することが従来の風洞では
ほとんど不可能に近い状況にあったことを
あげることができる． 
 この状況を打破するため，研究代表者らは
吸込式小型超音速風洞のノズル壁に沿う境
界層に着目し，その遷移流の可視化・計測に
よって流れの構造を捉える努力を続けてい
た．その結果，（１）亜音速境界層に比べて
固有撹乱の増幅率が小さいにもかかわらず
固有撹乱の１波長（境界層厚さの１０倍）程
度で層流から乱流への遷移が生じること，
（２）この遷移過程における変動構造は，従
来から注目されていた発達した超音速乱流
境界層中の組織構造と同様の構造であり，遷
移初期ではそれが間欠的に現れることを明
らかにした．さらに，（３）壁乱流を特徴づ
けるストリークや縦渦の生成・崩壊，乱流斑
点の形成を捉え，（４）超音速境界層の乱流
遷移が，TS 波タイプの固有撹乱の線形増幅か
らではなく，亜音速境界層における亜臨界遷
移のように，ストリーク・縦渦・壁剪断層と
いった壁乱流を特徴づける現象に支配され
ていることを示唆する結果を得ていた12,13)． 
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２．研究の目的 
 本研究は，申請者らが注目し，実験的に追



跡しているこれらの構造の生成・発達過程を
把握し，高精度遷移予測法の確立だけでなく，
抵抗低減を目指した層流維持制御技術の開
発や乱流制御，乱流の数値計算モデル構築等
に直結する，超音速境界層の乱流遷移機構を
解明することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）定量化シュリーレン法の校正法の確立 
 本研究では，超音速境界層遷移の計測に，
流れ場を可視化するとともにその密度勾配
場を非接触で計測可能なシュリーレン光学
系を用いた定量計測法を適用するため，まず，
その校正法を確立する． 
 シュリーレン光学系による定量計測の基
本原理は，流れ場の密度勾配に比例して生じ
る光の屈折角を，光学系の焦平面における光
源像の移動量として計測し，その結果を基に
密度勾配を評価することであり，焦平面にナ
イフエッジを設置する通常のシュリーレン
光学系を用いる場合，光源像の移動によって
画像の輝度（明暗）が変化する．したがって， 
①光の屈折角が既知であるプリズム等を用

い，画像の輝度変化と屈折角の関係を校正
する． 

②校正された光学系を用いて密度勾配場が
容易に推定できる流れ場（Prandtl-Meyer
流）を計測する． 

③以上の結果から，シュリーレン光学系を用
いた定量計測法の問題点や計測精度を明
らかにし，その校正法を確立する． 

 
（２）超音速境界層の乱流遷移を支配する撹

乱の解明 
 ノズル壁境界層が測定部まで層流に維持
され，その遷移過程を計測可能であるととも
に，側壁がスロート上流から測定部下流まで
ほぼ全域ガラス壁でノズル内流れ全体をシ
ュリーレン光学系により可視化可能である
小型超音速風洞を用い，超音速境界層の乱流
遷移を支配する撹乱を解明し，乱流維持下限
レイノルズ数を明らかにする． 
①ノズル壁境界層の乱流遷移を定量化シュ

リーレン法，ピトー管，熱線流速計等によ
って計測する． 

②得られた結果から，遷移過程において観察
される変動構造について，遷移機構解明に
おいて非常に重要な，次の点を明らかにす
る：(i) 撹乱のスケール（流れ方向の波長
や壁垂直・スパン方向の空間分布），(ii) 移
流速度，(iii) 変動実効値，(iv) スペクトル
（変動波形および撹乱の間欠性を含む）．
このうち，(i) ~ (iii) は遷移抑制の観点から，
(iii)，(iv) は遷移予測手法改善の観点から
も重要である． 

③超音速境界層の乱流遷移を支配する非線
形撹乱の励起に関し，その機構を把握し，

励起に関わる外乱のタイプを調べて，遷移
機構を解明するとともに，応用上重要であ
る乱流維持下限レイノルズ数を明らかに
する．また，これまでの実験で観察されて
いる超音速境界層中におけるストリーク
や縦渦といった壁乱流を特徴づける構造
の生成・崩壊過程や乱流斑点の内部構造を
明らかにする． 

④数値計算を併用して，実験だけでは十分に
得られないノズル内流れの詳細を解析し，
観察される現象や遷移を支配する不安定
性のタイプや特性を明らかにする． 

 
（３）横流れ不安定による超音速境界層遷移

機構の解明 
 超音速・極超音速機翼は後退角を有し，翼
境界層には横流れが生じ，横流れ成分の速度
分布に存在する変曲点に起因する横流れ不
安定が遷移に及ぼす影響が無視できない．こ
のような翼境界層の遷移は，層流制御という
実用的要請により多くの研究が行われてい
るが，超音速機翼境界層の遷移過程の詳細は
明らかにされていない．一方，超音速ノズル
の加速部における流れは，主流に向心力を与
える圧力勾配がノズル壁の曲率中心方向に
存在し，それが側壁境界層内の低速流体にも
印加されるため，圧力勾配の方向に２次流れ
（横流れ）が生じる．そこで，このノズル側
壁境界層によって，超音速機翼境界層に生じ
る横流れ不安定による乱流遷移を模擬し，そ
の遷移機構（遷移を支配する非線形撹乱）や
遷移レイノルズ数，乱流維持下限レイノルズ
数について明らかにする． 
 
４．研究成果 
（１）定量化シュリーレン法の校正法の確立 
 密度勾配場を非接触で計測可能な定量化
シュリーレン法を超音速境界層遷移の計測
に適用するため，平行光束を一定角度だけ一
様に屈折させる光学ガラス基盤を用いてシ
ュリーレン光学系を校正し，屈折角計測上の
誤差の程度を明らかにした．また，この光学
ガラスを用いた光学系の再現性を確認する
方法について，その精度と有効性を検討した．
さらに，校正された光学系を用いて，
Prandtl-Meyer 流と超音速乱流境界層の密度
勾配分布を計測し，数値計算結果やピトー管
による計測結果と比較を行い，その計測精度
を確認するとともに，超音速風洞通風時に生
じる側壁ガラス歪みがシュリーレン光学系
を用いた定量計測上問題となることを明ら
かにした． 
 
（２）超音速境界層の乱流遷移を支配する撹

乱の解明 
 上記校正法によって校正されたシュリー
レン光学系とピトー管を用いて超音速境界



層の乱流遷移過程を計測し，遷移過程の平均
流を密度勾配分布で示した．その結果，遷移
開始時に壁近傍の密度勾配が特徴的に増す
ことを明らかにした．また，この平均密度勾
配分布の変化に伴って境界層外層の流体を
壁近傍に，壁近傍流体を外層に運ぶ速度変動
が生じていること，このような輸送を担う撹
乱として，乱流境界層中で従来から注目され
ている組織構造に酷似した斜めに傾いた渦
構造が観察されることを明らかにした． 
 次に，境界層遷移過程における渦度撹乱を
瞬間シュリーレン画像から調べた．その結果，
壁から立ち上がり流れ方向に 30° ~ 70° 傾い
た渦構造が遷移初期段階から集団として現
れ始め，これが境界層を埋め尽くすと発達し
た乱流境界層となること，その高さや間隔の
平均値は境界層厚さのスケールを有するこ
とを明らかにした．また，渦構造の高さの累
積度数分布，すなわち，高さに着目した渦構
造の存在確率分布は乱流に近づくにつれて
境界層外層の平均密度勾配分布と相似にな
ること明らかにし，注目した斜め渦構造が境
界層平均分布を支配し超音速境界層の遷移
機構として中心的な役割を果たす非線形撹
乱であるとの結論を得た． 
 さらに，矩形断面超音速風洞のノズル壁境
界層の乱流遷移を引き起こすことが実験に
より示唆されている矩形断面超音速風洞角
部流れを数値計算によって調べた．その結果，
曲率中心方向に向かう圧力勾配により側壁
境界層内に２次流れが生じ，この２次流れに
よって壁近傍に流れ方向の渦度をもつ流体
の層が形成され，それが矩形断面の角部をま
わるとともに集中して縦渦群が形成される
こと，この縦渦は低速ストリークを形成する
とともに成長してその近傍に新たな縦渦を
生成すること，この縦渦群を伴う不安定な流
れの発生位置や空間スケールは実験で観察
した結果と一致し，遷移の撹乱源となること
を明らかにした． 
 
（３）横流れ不安定による超音速境界層遷移

機構の解明 
 後退角を有する超音速機翼境界層の乱流
遷移に及ぼす影響が無視できない横流れ不
安定による乱流遷移機構について調べた． 
 まず，前述の数値計算によって得られた超
音速ノズル壁の境界層分布をもとに横流れ
不安定について安定性解析を行い，実験で観
察されるストリーク構造の空間スケールが
解析結果とほぼ一致することを確認した． 
 次に，このストリーク構造の不安定性によ
って壁乱流特有の撹乱が成長して乱流に遷
移する一連の撹乱増幅過程をシュリーレン
法による可視化で捉えるとともに，超音速境
界層の遷移過程においても乱流斑点が形成
されることをシュリーレン法による可視化

で捉えることに成功し，壁近傍のストリーク
構造の特徴から判断して，それが亜音速境界
層の遷移過程であらわれるものと類似であ
ることを初めて明らかにした． 
 さらに，横流れ不安定によるストリーク構
造の崩壊や乱流斑点の発達から乱流遷移す
る位置が非圧縮流の場合の横流れレイノル
ズ数に基づく遷移レイノルズ数に対応する
ことを確認し，横流れ不安定による乱流遷移
の下限レイノルズ数を明らかにした． 
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