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研究成果の概要（和文）：高レイノルズ数円管乱流における管摩擦係数および平均速度分布の普遍性を明らかに
するために、ドイツPTB(Physikalisch-Technische Bundesanstalt)との国際共同研究を実施した。管摩擦係数お
よび平均速度分布の計測の結果、両者において非常に高い一致性を得ることに成功した。この結果、円管流れに
おける管摩擦係数の普遍的な値と平均速度分布の普遍的な分布形を明らかにすることができた。また、先行研究
におけるSuperpipeの値に関して、その物理的理由がWakeにおける速度分布にあることを明らかにすることがで
きた。

研究成果の概要（英文）：An international collaboration with PTB (Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt, Germany) was conducted to clarify the universality of the pipe friction factor and 
mean velocity profile in high Reynolds number pipe flow. As a result of the measurement of the pipe 
friction factor and the mean velocity profile, a very high agreement was successfully obtained for 
both. The universal value of the pipe friction factor and the universal profile of the mean velocity
 in a pipe flow were clarified. The physical reason for the Superpipe's value in the previous study 
was found to be the velocity profile in the wake.

研究分野：流体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、これまでに混沌としていた高レイノルズ数円管流れにおける管摩擦係数や平均速度分布の普遍性
について、高精度な実験結果に基づいて明らかにすることができている。このことは、壁乱流における理論の構
築や、数値計算におけるモデルの構築に対して非常に有用である。また、高レイノルズ数における普遍性の存在
に近づくことができたことは、学術的な意義が高いものといえる。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 壁乱流における平均速度分布や乱流強度分布は古典的な理論的な研究においては普遍性を有
するとされてきていた。低レイノルズ数においては粘性の影響が強くレイノルズ数依存性が観
測されるが、高レイノルズ数において慣性力が支配的になることにより、壁乱流における各種の
統計量においては普遍的な分布となることが期待される。そのような背景から、理論的な裏付け
のために、2000 年あたりから高レイノルズ数における壁乱流の実験的研究が進み、特に円管流
れおよび平板境界層に関するいくつかのデータが出始めた。ところが、これらの実験データは、
古典的な理論を裏付けるには実験間の偏差も大きく、精度的には不十分であった。特に、壁乱流
のうち円管流れのパイオニアである Superpipe（Princeton大学、Zagallora and Simits, 1998）にお
ける平均速度分布の結果が、特に他の壁乱流（チャネル、平板境界層）と大きく異なることが疑
問視されたのである。また、Superpipeにおける管摩擦係数においては Prandtlの式より大きくな
る結果が示されており、同様に計測精度も含めた議論がなされてきている。平均流速分布の計測
に関しては流速計測に関する機器の空間分解能、また管摩擦係数からは、壁面の粗さの影響など
である。そのような背景の中、本研究代表者らは、Hi-Reff と呼ぶ高レイノルズ数の実験設備を
新たに構築し（Furuichi et al., 2009）、この設備を用いて管摩擦係数および平均速度分布計測を行
ってきた。その結果として、管摩擦係数においては、高レイノルズ数において Prandtl の式より
も数%値が小さく、また Superpipeの結果に比して 5～6%も値が小さいことを示した（Furuichi et 
al., 2015）。また、平均流速分布においてその分布の型を示す代表的な値であるカルマン定数も、
Superpipeが 0.41~0.42を示すところ、0.38~0.385と小さく得られた。この値は、他の壁乱流の値
に近く、その妥当性は高いものと考えられる。ところが、その後においては新たな実験データが
示されることはなく、もうひとつの高レイノルズ数設備である CICLoPEにおいては、カルマン
定数こそ比較的 Hi-Reffの結果に近い値を示してきているものの、管摩擦係数は断面平均速度の
決定方法によってどちらの値ともなりうるという、非常に曖昧な表現しかなされていない。その
ため、どちらの値がより真値に近いのかという問いは、研究開始当初時期においてはまったく不
明であった。Hi-Reffにおいても、速度分布と管摩擦係数の関係性を明確にしており（Furuichi et 
al., 2018）、その計測精度においては十分な妥当性を有するものと考えているが、上記の異なりに
おいては何が物理的な理由になっているかを明確にできなければ、どちらの値を真値に近いと
考えるかを示すことはできない。 
 
２．研究の目的 
 本研究における目的は、Superpipeと Hi-Reffにおける管摩擦係数と平均速度分布の差異に関連
して、どちらが真値に近いと考えるか、また、それらの差異に関する物理的理由は何か、という
ことを明確にすることを目的とした。このような差異を明らかにする研究から、高レイノルズ数
円管流れにおける普遍性について明らかにすることを、本研究の目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 管摩擦係数と平均速度分布において、Superpipeと Hi-Reffの異なりを検証するためには、第
三者としての研究設備の実験結果を基に行うことが最も望ましいものと考えられる。そこで、本
研究において最も核心となる研究として、ドイツ PTB（Physikalisch-Technische Bundesanstalt）に
おける高温流設備(GraTESt)により、高レイノルズ数実験を行い、まず、Hi-Reffの結果の妥当性
を確認する。管摩擦係数においては、Hi-Reff
同様の試験を行うが、速度分布計測におい
ては、PTB が開発した計測法である高空間
分解能 LDVを用いて計測する。 
 
(2) 上記の比較実験の成果と、HI-Reff にお
ける研究成果を元に、Superpipeのデータと
の詳細な比較を行い、その物理的理由を明
らかにする。 
 
４．研究成果 
(1) 管摩擦係数において、Hi-Reffと PTBに
おける GraTESTとの比較を実施した結果、
非常に良く一致するという成果が得られ
た。図 1 にその比較結果を示す。この図は
管摩擦係数を Prandtl式による値に対して相
対値として求めた結果である。この図から
分かるように、Hi-Reffと GraTEStは非常に
高い一致性が見られるが、一方、Superpipe

 
図 1. GraTESt, Hi-Reffおよび Superpipeにおける
管摩擦係数の比較結果（管摩擦係数、Prandtlは
Prandtl式から得られる値） 
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の結果においては、ReD>3105において偏差
が観測される。この偏差を計測における不
確かさを考慮して比較したものが図 2 であ
る。En値とは、これが 1以下であれば、不
確かさの範疇において両者のデータが一致
するとされる指標である。Hi-Reff と
GraTESt の比較においては全てのレイノル
ズ数のデータにおいて 1 以下であるが、
Superpipeとの比較では、高レイノルズ数に
おいて一致していないことになる。以上の
結果から、Hi-Reffにおける管摩擦係数の結
果の妥当性が示されることになった。 
 
(2) 平均速度分布の比較において、Hi-Reff
と GraTEStが良好に一致するという成果を
得た。図 3 に平均速度分布の比較結果を示
す。GraTEStにおける計測においては、壁面
近傍の計測において改善の必要があるもの
の、対数領域後半から外層にかけては十分
に計測することができた。その結果として、
カルマン定数においては、概ね Hi-Reffと同
一の結果となり、また Wake 領域において
も中心にかけて非常に良く一致する結果が
得られた。管摩擦係数の結果と合わせて、
Hi-Reff における平均速度分布の計測結果
が妥当であることが示された。 
 
(3) Hi-Reffと Superpipeの管摩擦係数の異な
りについて、Wake領域における速度分布の
異なりであることを明らかにした。
Superpipeにおいては、径の異なるピトー管
および細線長さの異なる熱線による計測を
行っており、その計測方法ごとに結果が異
なる。したがって、何を基準にすればよい
かは明らかではないが、最も信頼性が高い
と考えられる、NSTAPと呼ばれるナノスケ
ールオーダーの細線長さの熱線による結果
（Hultramak et al., 2012）を比較した。図 4
にその比較結果を示しているが、対数領域
においては、カルマン定数は Hi-Reffによる
結果と一致する。異なりは壁面近傍と、
Wake領域における分布である。壁面近傍に
ついては、おそらく計測方法に依存したも
のであると考えられるが、その影響が小さ
いと考えられる Wake 領域の結果は、流動
場そのものの違いである。同じレイノルズ
数において対数領域が一致するということ
は、壁面せん断応力の推定については両者
において問題はないと考えらえる。これは差圧計測に問題がないことを示す。一方、Wakeにお
いて Superpipe の流速が Hi-Reff に比して小さいということは、同じレイノルズ数においてバル
ク速度が小さいことを意味する。管摩擦係数は、差圧計測に比例、バルク速度に反比例する。
Superpipeにおいては、バルク速度が小さいことにより管摩擦係数が増大していると考えられる。
これは、GraTESt との比較において、Wake 領域の速度分布が一致していることもこの考え方を
支持する。Superpipeは速度分布からバルク速度を推定しているが、Hi-Reffと GraTEStにおいて
は、高精度流量計測からバルク速度を算出している。この精度の差は非常に大きく、Hi-Reff と
GraTEStの結果の妥当性を支持するものである。 

  
図 2. GraTESt, Hi-Reffおよび Superpipeにおける
管摩擦係数に対する En値 
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図 3. Re=11200における平均速度分布の結果 
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図 4. Re20000における Hi-Reffと Superpipeの
平均速度分布の比較 
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