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研究成果の概要（和文）：チャネル乱流において壁面粗度の歪度による平均速度分布の変化が変動速度および変
動渦度の相関項に基づいて調査された．金網粗面流のカルマン定数は滑面流のそれよりも低く，壁面粗度の歪度
に対して減少する．変動速度と変動渦度の相関項は壁面粗度によらず対数領域で一定となる．壁変数で無次元さ
れた垂直方向変動速度とスパン方向変動渦度の相関値は壁面粗度の歪度が-0.847の金網粗面流では滑面流の値と
良好に一致するが，壁面粗度の歪度が増加するとその絶対値は減少する．壁変数で無次元されたスパン方向変動
速度と垂直方向変動渦度の相関値は滑面流では正であるが，金網粗面流では壁面粗度の歪度によらずほぼ負とな
る．

研究成果の概要（英文）：The effect of the skewness of surface roughness to mean velocity 
distribution in turbulent channel flow was investigated from the correlation terms of fluctuating 
velocity and vorticity. Karman's constant for mesh rough surface flow is lower than that for smooth 
surface flow, and it decreases with the　skewness. The correlation terms between fluctuating 
velocity and vorticity are constant in the logarithmic region. The value of the correlation between 
the vertical fluctuating velocity and the spanwise fluctuating vorticity normalized with the wall 
variable for the mesh rough surface flow with the skewness of -0.847 agrees well with that for the 
smooth flow. The absolute value of the correlation decreases as the skewness increases. The value of
 the correlation between spanwise fluctuating velocity and vertical fluctuating vorticity normalized
 with the wall variables is positive for smooth surface flow, but negative for mesh rough surface 
flow regardless of the skewness.

研究分野： 流体工学

キーワード： 乱流　壁面せん断流　PIV

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，有効壁面高さ方向距離を使用した場合，粗面流における対数法則のカルマン定数の値が壁面粗度
に依存する可能性を示唆するものであった．また，カルマン定数に対して，変動速度・変動渦度相関項の分布形
状や符号が関係することを実験的にしたことは，学術的にも価値あるものである．対数法則に関する係数（カル
マン定数を含む．）の壁面粗度に対する依存性が明らかになることによって，対数法則から導かれる抵抗則の提
案に繋げることが可能となり，製品の設計への利用の観点から社会（産業界）に貢献できる．

※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 

壁面粗度上の流れは，流体関連機器の設計において流動抵抗や流体混合の程度を予測する上

で重要である．流動抵抗の見積もりには，1944年に発表されたムディー線図が現在においても有

用なデータとして使用されてきている．線図の使用の際には等価砂粒径𝑘𝑠の評価を必要とし，そ

の評価には壁面粗度の指標として表面粗さパラメータである算術平均粗さ𝑅𝑎や最大高さ𝑅𝑧等と

対応付けて行われてきた．しかし，一様分布壁面粗度ではない3次元壁面粗度の場合，壁面粗度

が多種多様な形状・分布状態のため，𝑅𝑎や𝑅𝑧等の壁面粗度長のみによる𝑘𝑠値の正確な評価は困難

な状況である．これは，壁面粗度近傍場における壁面粗度による乱流渦構造の違いと平均速度分

布形状との関連性が明らかにされていないことが要因の一つである． 

本研究課題では，壁面粗度の歪度が壁面粗度近傍の乱流渦構造や平均速度分布形状へ与える
影響を調査する．壁面粗度の歪度𝑆𝑘は，基準壁面粗度高さ位置に基づく高さ方向の壁面粗度長分
布の対称性を表す量である．𝑆𝑘 <0 であれば，基準壁面粗度高さ位置からみて壁面粗度の凹寸法
が凸寸法より大きく，より大きな寸法の凹部が散在することを意味する．𝑆𝑘 >0 では𝑆𝑘 <0 の逆
で壁面粗度の凸寸法が凹寸法より大きく，より大きな寸法の凸部が散在すると解釈される．流れ
方向の壁面粗度長分布の𝑆𝑘値の正負により，溝粗度あるいは桟粗度のタイプに壁面粗度が対応
付けられる．変動速度の 3重相関値から，溝粗度では Upward flow，桟粗度では Downward flow

が支配的になることが知られ，壁面粗度近傍場の支配的な乱流渦構造が異なると期待される．乱
流渦構造の形態差（例えば，Hairpin type や Horseshoe type）は変動渦度・変動速度相関値の符号
に，強さの差はその値の大きさとして生じ，これらは壁面せん断層の平均渦度分布に影響を与え，
壁面粗度による対数速度分布の各係数（カルマン定数や付加定数）の差が表れると考えられる． 

 

２．研究の目的 

本研究課題では，三次元の人工壁面粗度である異なる開孔率の網粗度を使用し，変動渦度や変

動速度相関値に基づく壁面粗度による乱流渦構造の変化および乱流渦構造が平均速度分布形状

差に与える影響の調査を目的とする． 

壁面粗度上の流れにおいて平均速度分布形状差の一つである速度欠損量に対する影響は主と

して粗さレイノルズ数に基づいて議論されているが，平均渦度の源である壁面粗度近傍の乱流

渦構造に着目して説明する試みはなされていない．これは，平均渦度輸送方程式に基づくと，平

均渦度の拡散や利得に関する変動渦度・変動速度相関項の計測の困難さによるものである．近年

では瞬時空間速度の計測が PIV により実施でき，平均渦度の壁面粗度近傍の乱流渦構造に基づ

く議論により壁面粗度上の平均速度分布の変化に対する新たな知見を得ることができる． 

 

３．研究の方法 

図 1に本研究で使用したチャネル乱流風洞の概略図を示す．使用した風洞は回流型風洞で，測

定部内に流入する流量は，オリフィス流量計により設定された．チャネル測定部は，長さ

𝐿 =3750 mm，幅𝑊 =300 mmおよび高さ𝐻 =25 mmの寸法を有する．チャネル上下壁面には，ス

テンレス製の平織金網が接着剤により貼り付けられている．チャネル高さ𝐻は上下壁面の金網凹

部底面間の垂直方向距離である．金網は線径𝑑 =0.45 mm，最大粗さ高さ𝑘𝑚𝑎𝑥 =0.90 mmのメッシ

ュ 8，18 および 24の三種類である．座標系は測定部上流の粗さ開始位置の下壁面金網凹部底面

を原点として流れ方向を𝑥，高さ方向を𝑦とした．有効チャネル高さ𝐻𝑒は，𝜙を任意の高さにおけ

る流れ方向およびスパン方向に金網一ピッチを考慮した面積内に流体が占める割合とすると， 

𝐻𝑒 = ∫ 𝜙
𝐻

0

𝑑𝑦 （1） 

 

Fig.1 Flow Field and coordinate system. 



と定義される．本金網において，𝐻𝑒は Mesh8 で 24.8 mm，Mesh18 で 24.5 mmおよび Mesh24 で

24.3 mmとなる．有効高さ方向距離𝑦𝑒は𝑦𝑒 = 𝑦 − (𝐻 − 𝐻𝑒)/2と定義された．使用した金網の壁面

粗度の歪度𝑆𝑘を式（2）から算出した． 𝐿𝑥および𝐿𝑧は金網の流れ方向およびスパン方向の金網の

うねりのピッチ，𝑘′は任意の位置の粗さ高さ�̃�と式（3）で与えられる算術平均粗さ𝑘𝑎の差である． 

𝑆𝑘 = (
1
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𝐴

𝑑𝑥𝑑𝑧   ,   𝐴 = 𝐿𝑥𝐿𝑧 （3） 

各メッシュの壁面粗度の歪度𝑆𝑘を表 1 に示す．𝑆𝑘は Meshの増加で正値から負値へ転じる． 

 

Table 1 Roughness parameters of each mesh 

 Mesh8 Mesh18 Mesh24 

𝑆𝑘 0.390 -0.121 -0.847 

 

局所壁面摩擦抵抗係数𝐶𝑓は，壁面静圧の下流方向変化（式（4））と PIV計測による評価される

無次元のせん断応力分布（式（5））から算出された． 

𝐶𝑓 = (−
𝐻𝑒

2

𝑑𝑃
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2
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式（4）および（5）において，ρは空気密度，𝑈𝑏は断面平均速度，𝑃は壁面静圧，および𝑃0は基準

圧力（大気圧）および𝜏はせん断応力である． 

速度成分は，2D-PIV システムを使用して計測された．2D-PIV システムは，高速度カメラ

（DITECT 社製 HAS-D71），レーザーシート光源（レーザークリエイト社製 5W，ファンアン

グル 30°），画像解析ソフト（DITECT 社製 Flownizer2D）で構成されている．トレーサー粒子

は Dantec 社製 SAFEX F2010 により生成され，その平均粒子径は約 1 μmである．粒子画像はフ

レームレート 8000 fps，約 10 sで取得された．解析には，空間解像度の向上のため再帰的相関法

が採用された．本実験はレイノルズ数が𝑅𝑒𝐻𝑒
（ = 𝐻𝑒𝑈𝑏/𝜈） ≅4000，6000 および 8000 で実施さ

れた．主な結果の議論は， 𝑅𝑒𝐻𝑒
≅6000 に限定した． 

 
４．研究成果 

（１）局所壁面摩擦抵抗係数 

 局所壁面摩擦抵抗係数𝐶𝑓の評価の妥当性を検討するために，滑面流において壁面静圧の下流

方向変化と PIV 計測による無次元のせん断応力分布から𝐶𝑓値が算出された．さらに，それらの

結果と Deanにより提案された抵抗則との比較を行った．式（4）および（5）から算出された𝐶𝑓

値は Dean の提案式（𝐶𝑓 = 0.073𝑅𝑒𝐻𝑒

−1/4
）と 5%以内で一致することを確認した．そこで，本研究

では，𝐶𝑓値の算出には式（5）を採用した．𝑅𝑒𝐻𝑒
≅8000では算出方法による𝐶𝑓値の差が他の𝑅𝑒𝐻𝑒

数に比べ大きいため，壁面粗度が流れ場へ及ぼす影響の議論は𝑅𝑒𝐻𝑒
≅6000 のデータに限定され

た． 

 図 2 に𝑅𝑒𝐻𝑒
≅6000 における𝐶𝑓の壁面粗

度の歪度𝑆𝑘に対する変化を示す．図 3中の

実線は𝑅𝑒𝐻𝑒
≅6000 における滑面流の結果

である．壁面粗度の歪度が𝑆𝑘 ≅ −0.847で

ある Mesh24 の金網では，𝐶𝑓値は実線の滑

面流の結果に近くなっている．これは，

Mesh が大きいと金網の縦線と横線の間隔

が小さいため，はくせん断層の発達距離が

短く，はく離せん断層による運動量輸送が

小さくなるので圧力抵抗による壁面抵抗

の増加が小さくなることに起因する．𝑆𝑘が

負値から正値に転じると，𝐶𝑓値は滑面流の

 

Fig.2 Variation of local skin friction coefficient to  

skewness of surface roughness 



結果に対して著しく増加する．𝑆𝑘が負値から正値となるとき，Mesh は減少し，金網の縦線と横

線の間隔が広くなることではくせん断層の発達距離の増加に伴い，運動量輸送も増加して圧力

抵抗による壁面抵抗の増加が生じるためである． 

（２）流れ方向平均速度分布 

図 3に流れ方向平均速度𝑈を摩擦速度𝑢𝜏で，有効高さ方向距離𝑦𝑒を粘性長さν/𝑢𝜏で無次元化さ

れた対数速度分布を示す．縦軸は𝑈+(= 𝑈/𝑢𝜏)および横軸は𝑦𝑒
+(= 𝑦𝑒𝑢𝜏/𝜈)である．壁面粗度状態

によらず，𝑦𝑒
+値が十分大きい𝑦𝑒

+の範囲（𝑦𝑒
+ ≥100）において，有効高さ方向距離𝑦𝑒を使用した場

合でも式（6）で表される対数直線部の存在が確認できる． 

𝑈+ =
1

𝜅
ln(𝑦𝑒

+) + 𝐶 （6） 

式（6）中の𝜅はカルマン定数および𝐶は付加定数

である．滑面流の結果は𝜅 ≅0.38 および𝐶 ≅5.2で

ある．金網の結果は，カルマン定数および付加定

数ともに滑面流と異なる．それらの結果を図 4お

よび図 5 に示す． 図 4 のカルマン定数κについ

てみる．縦軸はカルカン定数κ，横軸は壁面粗度

の歪度𝑆𝑘である．有効高さ方向距離𝑦𝑒に基づく金

網上の対数速度分布のカルマン定数κは滑面流

の結果（図 4 中，実線で示す．）に比べ低く，壁

面粗度の歪度𝑆𝑘に対して減少している．図 5の付

加定数についてみる．縦軸は付加定数𝐶，横軸は

壁面粗度の歪度𝑆𝑘である．なお，𝐶の下付きの𝑆は

滑面流，𝑅は金網粗面流を意味し，𝐶𝑆 − 𝐶𝑅は粗さ

関数である．𝐶𝑆 − 𝐶𝑅値は，局所壁面摩擦抵抗係数𝐶𝑓（図 2参照）の壁面粗度の歪度𝑆𝑘に対する依

存性に対応して増加する．一般的に，付加定数𝐶は粘性底層厚さと関連付けられて議論されてお

り，壁面粗度によって粘性底層内の流れが乱流化されて粘性底層の厚みの減少により金網粗面

流での付加定数𝐶が減少したと解釈される． 

（３）変動速度・変動渦度相関分布 

 金網粗面流のカルマン定数𝜅が滑面流のそれよりも低く，壁面粗度の歪度𝑆𝑘に依存して変化す

る理由を調査するために，スパン方向平均渦度輸送方程式に着目する．スパン方向平均渦度輸送

方程式は， 

𝑈
𝜕Ωz

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕Ωz

𝜕𝑦𝑒

= −
𝜕(𝑣𝜔𝑧̅̅ ̅̅ ̅)

𝜕𝑦𝑒

+
𝜕(𝑤𝜔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝜕𝑦𝑒

+ ν
𝜕2Ω𝑧

𝜕𝑦𝑒
2

 （7） 

である．式(7)中の𝑣𝜔𝑧̅̅ ̅̅ ̅は垂直方向変動速度とスパン方向変動渦度の相関，𝑤𝜔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ はスパン方向変動

速度と垂直方向変動渦度の相関である．スパン方向平均渦度Ω𝑧は十分発達した流れでは，Ω𝑧 =

−𝜕𝑈/𝜕𝑦𝑒となる．カルマン定数κは平均速度勾配𝜕𝑈/𝜕𝑦𝑒とκ = (𝑦𝑒𝜕𝑈/𝜕𝑦𝑒)−1の関係が成立するた

め，カルマン定数κに対する一考察が式(7)に基づいて可能であろう．対数速度分布が成立する範

囲では，粘性の影響は小さいので無視すると，スパン方向平均渦度Ω𝑧の対流輸送に対して，𝑣𝜔𝑧̅̅ ̅̅ ̅

および𝑤𝜔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ が重要な項となる．本研究課題では，𝑣𝜔𝑧̅̅ ̅̅ ̅および𝑤𝜔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ の分布の調査を行った．PIV に

よる𝑣𝜔𝑧̅̅ ̅̅ ̅および𝑤𝜔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ の計測の妥当性は，式(8)に基づいて評価された． 

 

Fig.3 Logarithmic velocity profiles 

 

Fig.4 Kármán constant           Fig.5 Additive constant  



𝜕(−𝑢𝑣̅̅̅̅ )

𝜕𝑦𝑒

= 𝑣𝜔𝑧̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑤𝜔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅  （8） 

滑面流において，−𝑢𝑣̅̅̅̅ ，𝑣𝜔𝑧̅̅ ̅̅ ̅および𝑤𝜔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ を PIV により計測し，式(8)の関係を満足することを確認

した．本研究課題では𝑣𝜔𝑧̅̅ ̅̅ ̅を PIV で実測し，式(8)に基づく残差から𝑤𝜔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ を評価した． 

図 6に壁変数（摩擦速度𝑢𝜏および粘性長さν/𝑢𝜏）で無次元化された𝑣𝜔𝑧̅̅ ̅̅ ̅および𝑤𝜔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ の分布を示

す．上付きの+は壁変数での無次元化を意味する．図 6 左の𝑣+𝜔𝑧
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 分布についてみる．対数速度分

布が成立すると考えられる𝑦𝑒
+ ≥100 において，壁面粗度によらず𝑣+𝜔𝑧

+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ <0 で一定となる．その

一定値は，壁面粗度の状態に依存している．一方，図 6 右の𝑤+𝜔𝑦
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ 分布は𝑦𝑒

+ ≥100において滑面

流では𝑤+𝜔𝑦
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ >0 で一定であるが，金網粗面流では𝑤+𝜔𝑦

+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ <0 で一定となり，滑面流とは符号が異

なる．𝑣+𝜔𝑧
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ および𝑤+𝜔𝑦

+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ の一定値に対する壁面粗度の歪度𝑆𝑘に対する変化を図 7に示す．図 7の

上部の図は𝑣+𝜔𝑧
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ，下部の図は𝑤+𝜔𝑦

+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ の一定値の𝑆𝑘に対する変化を示す．それぞれの図中の実線は

滑面流の結果である．𝑣+𝜔𝑧
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ についてみると，𝑆𝑘 ≅ −0.847（Mesh24）では滑面流の結果（𝑣+𝜔𝑧

+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ≅

−3.36 × 10−3）と良好に一致するが，𝑆𝑘が増加すると𝑣+𝜔𝑧
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ の絶対値は減少している．𝑤+𝜔𝑦

+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ につ

いてみると，滑面流の結果は𝑤+𝜔𝑦
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ≅ 1.62 ×

10−3で正値であるのに対し，金網粗面流では𝑆𝑘

によらず 𝑤+𝜔𝑦
+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ < 0 でほぼ一定（ 𝑤+𝜔𝑦

+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ≅

−8.22 × 10−4）となっている． この結果に基づ

くと，金網粗面流では対数速度分布が成立する

𝑦𝑒
+の範囲で主として𝑤+𝜔𝑦

+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ <0 となることが平

均速度勾配𝜕𝑈+/𝜕𝑦𝑒
+の大きさに変化を与え，そ

れに伴いカルマン定数κの値が変化していると

考えられる．なお，金網粗面流では𝑤𝜔𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ 値を実測

していないため，今後実測して確証を得ること

が必要である． 

 

５．まとめ 

（１）せん断応力勾配から算出された局所壁面

摩擦抵抗係数は，壁面粗度の歪度が𝑆𝑘 ≅ −0.847

である Mesh24 の金網粗面流では滑面流の結果

に近くなるが，Meshの減少に伴う歪度の増加に

より局所壁面摩擦抵抗係数は増加する． 

（２）壁変数で無次元化された流れ方向平均速

度分布は，有効壁面高さ𝑦𝑒を用いた場合でも対数領域が確認される．金網粗面流のカルマン定数

は滑面流それよりも低く，壁面粗度の歪度に対して減少する． 

（３）スパン方向平均渦度輸送方程式における二つの変動速度と変動渦度の相関項は壁面粗度

によらず対数領域で一定となる．壁変数で無次元された垂直方向変動速度とスパン方向変動渦

度の相関の一定値は壁面粗度の歪度が𝑆𝑘 ≅ −0.847となる Mesh24 の金網粗面流の結果は滑面流

の値と良好に一致するが，壁面粗度の歪度が増加するとその絶対値は減少する．一方，壁変数で

無次元されたスパン方向変動速度と垂直方向変動渦度の相関値は滑面流では正で一定となるの

に対して，金網粗面流では壁面粗度の歪度によらず負で一定となる． 

 

Fig.6 Fluctuating velocity and vorticity correlations 

 

 
Fig.7 Dependency of fluctuating velocity  

and vorticity correlations to skewness 

of surface roughness 
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