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研究成果の概要（和文）：超音速乱流境界層における摩擦係数式を基に，温度勾配をもつ低亜音速乱流境界層における
摩擦抵抗係数は，Richardson数が十分小さい時は速度分布が指数則でよく近似できることから，平板乱流境界層で用い
られているブラジウス則Cｆ＝0.025（Reθ）＾（－ｍ）からの偏差である温度比（Te/Tw）＾（1－〈ｎ＋１〉ｍ）（２
ｍ＋１）/(1+m)が抵抗低減の大きさを表す予測式と，温度分布と速度分布より摩擦係数を求めて得られた実験結果（温
度範囲0.89＜Te/Tw＜0.95,n=0.67）とよく一致し，速度分布クラウザー線図法で得られた摩擦係数は最大8.65%（平板
の場合）低減したことを示した．

研究成果の概要（英文）：The velocity and temperature profiles for the various supersonic turbulent 
boundary layers look very much the same, even though Mach numbers and heat-parameters differ 
considerably. The velocity profiles in the turbulent boundary layer follow a 1/7th power-law distribution 
quite well. In this study, based on this fact, the skin friction law of subsonic turbulent boundary layer 
on an isothermal wall is assumed to be described approximately as a power-law dependence given by Blasius 
law of Cｆ＝0.025（Reθ）＾（－m）, which is modified by the temperature ratio of 
（Te/Tw）＾（1－〈ｎ＋１〉ｍ）（２ｍ＋１）/(1+m), where m=1/4 and n=0.67. This skin friction law predicts 
the substantial drag reduction by (Te/Tw)＾0.7. The experiment shows that the velocity profiles are 
flowed by the 1/7th power-law distribution. The drag reduction prediction is coincident with the drag 
decrease up to 8.65% at Te/Tw=0.89 calculated by the measured velocity distribution using the log-law 
profile fitting.

研究分野：航空宇宙工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 これまで，亜音速輸送機において層流乱流
遷移の自然遷移，層流制御やその二つの組み
合わせ技術（ハイブリッド層流制御）は成果
があった．非常に大きなレイノルズ数となる
航空機では乱流壁面摩擦の低減法が重要に
なる．リブレットは摩擦抵抗低減に有効であ
ることが知られているが，これまで民間輸送
機で広く実用化してこなかった．また，プラ
ズマアクチュエータを用いた摩擦低減法も
試みられるようになったが，実用的に高レイ
ノルズ数乱流において存在する微細渦構造
に働きかける微小電極を持つアクチュエー
タはなく，また製作法や性能評価の確立が望
まれている状況である．一方，バルクな誘起
速度を与えて乱流摩擦抵抗が低減される場
合があることが報告されているが，実用的段
階に向けた検討を始める前の基礎的段階で
ある． 

 

２．研究の目的 

 超音速流れにおいては，壁面近傍の熱力学
状態量の分布は壁面熱力学的条件によって
異なることが知られている．超音速乱流境界
層における摩擦係数はマッハ数の増加とと
もに同じレイノルズ数の非圧縮性乱流境界
と比較して小さくなることが知られている．
亜音速乱流境界層においても壁面近傍に温
度勾配と密度勾配を持つことによる粘性係
数の壁面近傍での変化と壁面近傍の乱流境
界層内に発生するストリークやヘアピン渦
などの乱流構造の変化を研究することは摩
擦抵抗低減効果の発見とともに，温度勾配を
持つ乱流境界層の理解が深まることが期待
できる．研究の目的は，高解像度シミュレー
ションによって壁面と流体との熱輸送の乱
流境界層の発達に及ぼす影響を調べ，摩擦抵
抗低減に効果があるメカニズムを研究する
ことである．そして，風洞実験によって壁面
温度と主流温度比をパラメータにした乱流
境界層の速度分布の変化を調べ，粘性係数の
変化や密度勾配が与える摩擦係数への影響
を研究する． 

 一方，壁面摩擦係数Cfは粘性係数が温度の

べき乗則(n)を使い，一様温度場の乱流境界層

における壁面摩擦係数Cfiとの関係は以下の

予測式で簡潔に表される． 

 

Cf =Cfi(θi/θc)―ｍ(Te/Tw)１－（n＋１）ｍ 

 

ここで，θは境界層の運動量厚さであり，添
え字 i と c は一様温度場と温度勾配を持つ乱
流境界層の運動量厚さをそれぞれ表す．また，
Te/Tw は主流の温度と壁面温度比を表す．さ
らに，平板摩擦係数を表すブラジウス則を使
うと m=1/4 であり，粘性係数が近似される温
度べき乗則 n=0.67 とする．亜音速乱流境界
層においてもこの予測式がどの程度定量的

に予測可能か実験結果を使って検証する．一
方，超音速乱流境界層の摩擦側は非圧縮性乱
流 境 界 層 に お い て 用 い ら れ た （ Von 
Karman  1934  Journal of the 

Aeronautical Science）摩擦側を超音速境界
層に半経験的に拡張した Van Driest I，II，
III と呼ばれる形式で表される．この形式の
特徴は壁面温度と主流温度の比 Te/Tw と主
流マッハ数 Me がそれぞれ含まれており，非
常に小さなマッハ数の低亜音速流れもあら
わされているので（Me

２に比例），実質的に温
度勾配の影響だけが残る形式になる．例えば，
低マッハ数の乱流境界層においては温度比
Te/Tw＜１であれば境界層 Sublayer の速度
は非圧縮性境界層のそれより遅くなり，
Sublayer は厚くなることを予測している．こ
れは温度比（Te/Tw＜１）の低下によってフ
ァクター（Te/Tw－１）/2 だけ摩擦抵抗が低
減することを示唆している． 

 

３．研究の方法 

 圧縮性流体の基礎方程式を基にした高解
像度シミュレーションによって壁面からの
熱輸送を模擬して，乱流境界層の壁面摩擦抵
抗低減への効果を調査する．一方，風洞実験
によって，発達した平板乱流境界層の壁面に
発熱フィルムを取り付け壁面から空気への
一定の熱輸送量を与え，乱流境界層の発達に
及ぼす影響を計測する．前縁から 5％位置に
トリッピングワイヤを設置して強制的に乱
流遷移させて発達する乱流境界層にし，その
下流で前縁から 30％位置からヒーターによ
って加熱した．風洞実験では小型ピトー管に
よる速度分布と熱電対による境界層内温度
分布，熱線流速計による乱れ強さ分布，さら
に，冷線プローブによって Stream-Ware 温度
モジュールを介して温度変動を計測する．前
縁から 45％から 70％までの 6 点で計測を行
った．なお，乱れ強さが計測位置 6 点で相似
形分布（平板乱流境界層の特徴を示す）を示
すことを確認した．一方，圧力勾配を持つ乱
流境界層においても同様に風洞で実験を行
った． 
 
４．研究成果 
 渦 Dynamics への温度勾配の影響 
ＤＮＳによって，ストリークと渦構造の全体
像と境界層内渦強度（速度勾配テンソルの第
二不変量で定義）を，主流温度と壁面温度の
比 Te/Tw＝0.55 の高速流（浮力の影響を無視
できる）において低速ストリーク・ヘアピン
渦構造を観察して，類似な構造であることが
確認された．速度分布は VanDriest 変換をし
て対数則によく一致することが確認された．
さらに，Reθ＝2000 では，Te/Tw＝0.55 の影
響は境界層内渦強度が統計平均 80％と小さ
くなるが，レイノルズ数の影響の方が大きく，
渦Dynamicsへの温度勾配の影響は大きくな
いと結論した．したがって，風洞実験する温
度比 Te/Tw＝0.9 では渦力学への影響は非常



に小さい． 
 速度分布の特徴 
図１に示すように乱流境界層は指数則で近
似できる．平板乱流境界層においても，また，
翼周りの圧力勾配がある乱流境界層におい
ても温度場の影響を受ける境界層内速度分
布は 1/7 則の Power-Law でよく近似できるこ
とが分かった．一方，図 2に示すように，そ
れらの乱流境界層における摩擦係数を計算
するために用いたクラウザー線図法では，対
数則を表している領域が存在していること
が確認できた．したがって，速度分布が 1/7
則の Power-Lawでよく近似できる境界層の摩
擦則の冪は 1/5 であり，研究目的の平板摩擦
係数を長さスケールｘで与えるべき乗則が
よい近似として用いる根拠を与えている.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 1. 平板乱流境界層速度分布（実験○） 
実線：1/7 指数則 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 2. 平板乱流境界層速度分布（実験□） 
実線：対数則 
 
 ただし，ここでは，同一の Rex で代表長さ
として運動量厚さθを用いると，冪は m=1/4

としたブラジウス則 Cｆ＝K（Reθ）（－１/4）が
適用できる．予測式における運動量厚さ比を
代表長さ比として用いる． 
 
 
 
 

 
図 3．境界層内温度分布(T-Tw)/(Te-Tw) 

 
 
 

 
図 4. 温度変動分布(Trms/Te×100) 
 
 次に， 境界層内温度分布と温度変動分布を
計測した結果を図 3,4 に示す．温度境界層厚
さの 1/3 で変動ピークを与えている（十分下
流を除く）．また，温度分布は Waltz（1969）
の式で近似できる．主流温度と壁面温度比 
 
（Te/Tw）（1－〈ｎ＋１〉ｍ）（２ｍ＋１）/(1+m) 

 

に比例することが予測式から得られる．実験
では，0.89＜Te/Tw＜0.95 の範囲であったの
で，代入すると（m=0.25,n=2/3），  

 

     0.916<(Te/Tw）0.7<0.965 
 
となった．この結果を速度分布からクラウザ
ー線図法で得られた摩擦係数をプロットす
ると以下の図 5 のような結果になる．実験結
果は 8.65%（ｘ/L＝50％）から 2%（ｘ/L＝70％）
の摩擦抵抗が低減したことを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
図 5． 平板乱流境界層摩擦係数(実験△，□)，
実線：ブラジウス則 Cｆ＝0.025（Reθ）（－１/4），
破線：0.95×Cｆ＝0.02375（Reθ）（－１/4），5％
低減摩擦係数． 
 
研究成果の結論 
超音速乱流境界層における摩擦係数予測式
を基に，温度勾配をもつ低亜音速乱流境界層
における摩擦抵抗係数は，速度分布が指数則
でよく近似できることから，平板乱流境界層
で用いられているブラジウス則 Cｆ＝0.025

（Reθ）（－１/4）からの偏差が予測式であるとし
た．温度比（Te/Tw）（1－〈ｎ＋１〉ｍ）（２ｍ＋１）/(1+m) 

が抵抗低減の大きさであると予測した式と，
温度分布と速度分布より摩擦係数を求めて
計算した実験結果（実験した温度範囲では）
とよく一致した．なお，実験で得られたバル
ク Richardson 数（境界層運動量厚さと主流
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速 度 を 基 準 と し た ）Ｒ i=-0.77 × 10 － ５

(x/L=0.45)であり，浮力効果は極めて小さい． 
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権利者： 
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○取得状況（計 １ 件） 
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出願年月日：平成 22 年 8月 30 日 
取得年月日：平成 26 年 7月 25 日 
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