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粗さ要素から発達する乱流境界層の相似則

飯田誠一　繁富佳行　小橋安次郎
　　　　　　　　　　　　　　（昭和47年11月30日受理）

On　the　Similarities　of　Turbulent　Boundary　Layers

　　　　　Developed　from　a　Roughness　Element

Sei－ichi　IIDA，　Yoshiyuki　SHエGETOMエ，　Yasujiro　KoBAsm

　　　　　　　　　　（Receivecl　November　30，　！972）

Abstract

　　　It　is　a　weli　known　fact　that　the　velocity　profile　of　a　fully　developed　turbulent　boundary

Iayer　is　expressed　by　a　linear　coml）ination　of　two　universal　laws．　One　is　the　law　of　the

wall　and　the　other　is　the　law　of　the　wake，　which　is　characterized　by　a　universal　function．

　　　After　ac　n　experimental　survey　of　the　turbulent　boundary　layer　in　the　transient　regime，　we

found　that　there　exists　a　similac　rty　rule　in　the　wal〈e　function　bef（）re　it　reaches　its　final

universality．　From　the　degree　of　the　discrepancy　between　the　universal　wake　function　and

that　of　the　measued　velocity　profile　at　a　certain　section，　we　can　determine　to　what　extent

the　boundary　layer　of　that　section　has　become　fully　developed．

　　　’t－his　simiiarity　rule　a．lso　enables　us　to　estiinate　the　pc）sition　where　the　full＞r　cleveioped

t．urbulent　boundary　layer　conimences．

1．緒 言

　平板の前縁付近に人工的な：粗さ要素を設けて，乱流境．界層の発達を促進する試みは，／932年以

．来，Schil．1．er，　Tani，　Goldstein，　Fage，　Dryden，　Kramerら1）によってなされており，遷．移点の挙

動に関して有．用な結．：男乏をえている。また粗さ要素から了．．．．1．．．’分に発達．した舌し流境界層については，

Klebanoff＆Dieh12・3）の研究があり，平均風速，乱れ強さ，スペクトル，間欠度などの諸特憔が

詳細に調べられている。しかしながら，境界層が層流から乱流に遷移したのち，どこから一．．．．．1．．’分発

達した相似な乱流境界層になるかという判定に関し．てば資料が乏しい。本報告は粗さ要素として

丸棒を用い，その下流に発達する乱流境界層の相似性を平均流の諸特性について検．討し．．たもので

ある。その結果，任意の．位置における速度分布と十分に発達し．た乱流境界層との粗似性に関して

は，‘‘wake　functiOn”を用いることによって明確に判別できること，さらに，この速．度分布が

103＜R，e＜L5×エ04の範囲にわたって，桐似な速度分布のえられる位置が予測できることを，

乱流境界層の諸特性を胴いて明らかにしている。

X：平板前縁からの距離

X：仮惹｛原，点力・らの闘窪寓筐

夕：平板表面からの垂直距離

2． 使　用　記　号

mm
mm
mm
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K：粗さ要素（丸棒）の直径

ごろご主流の平均風速

ze　：境界層内の平均風速

ρ：密度

ン：動粘性係数

τ。：平板表面の摩擦応力

Zt，：　摩ヨ察速1隻　　ur＝1／τo／ρ

δ：境界層厚さ
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3．実験装置および実験

　本実験では，図1に示すような，3．7　KW軸流送風機を用いた，絞り比1／16の吹IHし型低乱

風洞（乱れ強さ0．05％以”F’）を使用している。試験部は断面O．5　m×0．5m，長さ2．5mで上面は

可擁壁となっている。測定用平板は厚さ10．6mm，1順0．5　m，長さ22　mで，表面は滑らかに

なるように塗装されており，16個の静圧孔を設けてある。これを試験部中央に垂直に挿入し，平

板に沿う静圧分布が一定となるように，可擁壁を調節して実験を行なった。設定した主流の平均

風速はσo窪20m／sであり，境界層の自然遷移点は先端から，　X霞1．2　mであった。流れの二

次元性は良好であり，曙流領域での境界層速度分布は図2に示すように，Blasius解（実線で記

入してある）とほぼ一致することが確認された。なお，速度分布の測定には境界層ピb一管を用

いており，測定結果に対しては，速度勾配の影響と壁面接近の効果についてのみ，それぞれ

Young＆MaasおよびMac　Millan‘）による補正を行なってある。乱流境界層を人工的に厚くす
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図1　風洞装膠の概要
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2　粗さ要素取付前の縢流境界層速度分布

のに用いられる粗さ要素としては，丸棒，凹形柱，サンドペーパ，コイル等があるが，ここで

蝦も簡単な丸棒を採用した。Fage＆Prestoni）によれば，粗さ要素の直後から乱流境界層がは

まるのぱ，丸鋼の晦径をK，これの設置位置における願流境界層の摩擦速度を砿とするとき，

界レイノルズ．数は

　　　　　　　　　　　　　　　　R，　cr・・一弊慮一・・　　　　　（1）

あらわされることが知られている。　したがって本実験ではK；〉・v　K　critとなるようにKを選

した。丸棒の取付位置は平板の前縁からX＝400mmであって，この位置における層流境界層

諸特性および使用した丸根（6種類）のKを表！にまとめて示す。表1から明らかなように，

小直径K＝0，6mmがほぼ（1）式の条件を満足していることがわかる。なお，これらの粗さ要

をとりつけて，測定したR，θの最大値は，4300（K＝3，00mm，　X＝！700　mm）であって，　こ

をこえたデータはすべて，Klebanoff＆Dieh12）によっている。

．　乱流境界層の相似則

従来，乱流境界層が十分発達しているか否かの判定は速度分布の無次元座標Jy／o“＊一zt／　Uuであ

わしたものによって与えられている。図3に一例としてK＝2．5mmの粗さ要素の下流に発達

る乱流境界層の速度分布を示す。Xが大きくなると，速度分布は一一本の曲線に集約され，こ

が十分発達した乱流境界層と考えられる。しかしこの図からでは，十分に発達した乱流境界層

相似であるか否かの明確な判定は困難であり，ツ／δ＊一tt／　Uoの座標であらわしたものが一一一致し

いときに，どの程度下流で十分発達した速度分布がえられるかを予1貝llすることはさらに困難で

る。

著者らは，速度分布を壁からの影響を強く受ける領域“inner　layer”と外側からの影響を強
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図3　粗さ要素から発達する乱流境界層の速度分布

　　　　lnNStk＝

　　　　　ソ
図4　乱流境界層の説明

〈受ける領域“　outer　layer”との2つの領域にわけて検討を加えた。　inner　layerではいわゆ

る“wall　law”が成：出することが知られており，　またouter　layerでは，“velocity　defect

law”あるいはColesfi）が提IV－1．iしている“wake　law”が成立する。図4のごとく速度分布を，

u／ze．一1nyu，／y座標で表わすとoL間がwall　lawで記述される領域であり，　LB間がwake　law

であらわされる領域である。OL間のうちOA間は粘性底層と呼ばれ流れが流体の粘性だけに

依存する領域であり，WL間は直線的に変化する領域であって，いわゆる対数法則の成立する

範囲である。

　4．1　wall　］aw

　wall　lawの領域のうち粘性底層は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　髪；一半　　　　　　　　（・）

によってあらわされ，対数速度分布領域は次式によってあらわされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　縁1・（学）・c　　　　　（・）

　κ，Cは一般にR，θの関数と考えられている。（3）式においてκおよびCが与えられれば，

実際の速度分布からZt．を求めることができるが，これは原理的に異なる方法によって求めた

Zt．と比較検討されなければならない。著者らは，十分発達したと思われる乱流境界層に，運動

量積分方程式を適用してえたUTを考慮して，次のようなんおよびCを採用することにした。

　　　　　　　　　　　　　　　Ree　〉＝　6000；　rc＝O．4　C　m　5．！　（4）
　　　　　　iooo〈R，e〈6000；ts一＝o．4（66－ltliii60eo）rmO’i2S，　c＝i4．ss－g．7s（E；．lk；oseumo）O’i25　（s）

（4）式はColes5）の与えた値に等しく，（5）式のうちCはSimpson6）の値を若干修1’｝1｛したものに
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なっている。

　図5に一例としてK　＝2．5　mmの場舎の粗さ要素の下流に発達するwall　lawの速度分布を示

す。直線外分が（3）式であらわされる領域である。この図から，粗さ要素に近い位置でも罫線

領域をもっていることがわかる0

　4．2　wake　law

　wake　lawの領域を記述する変数は凡θをパラメ二一として，　y／δであり，この部分はwake

function　W（Y／δ）を導入することによって，次のようにあらわされる。

　　　　　　　　　　　　　十一÷1・讐・＋C・響｛W（ツ6）｝　　　　（・）

ただし，llは一般にReeの関数である。

　十分に発達した乱流境界層に関するW（ッノδ）はColes5）によってその漂準値が数表で与えられ

ている。粗さ要素から発達する乱流境界屡が気転な速度分布をもつにいたる途中では，粗さ要素

による影響が，主としてwake　Iawの領域にとどまるものと考えられるため，　wake　functionの

形を種々のXにおける速度分布について求め，これを比較することによって，発達の度合を判

定できる可能性がある。任意の速度分布について（6）式からw（y／δ）を求める手願は次のよう

である。

　i）z¢（y）／Uo　：o．993程度の境界層厚さyを求めこれをδと仮定する。

　ii）u（δ）＝u1，　ze（O．7δ）＝zc2を測定した速度分布から求める。

　iii）Colesの与えたwake　functionを参照して，　W（1．0）＝2．0，　W（0．7）＝・1．6とおけば（6）式

から，

　　　　　　　　　　・一・xp｛・瓢・綜一・卸…783・一・C－1・夢｝　　　（・）

　　　　　　　　　　喘二一珠）一α3薯67｝　　　　　（・）
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がえられるので，（7）式からδを求め，さきに仮定したδを修正してii）へ戻る。

2，3劒で完了しZt（o“）〆Uo＝O．989～0．995程度の値を安定して与える。

　iv）0の方はδにくらべてばらっきが大きいため，これを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋・）一・誓艶一∬

とあらわす。（！＋ε）は比較的安定した値を与えるので，図8（d）に記入した値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋e）＝1．48－O．041　｝n　Ree

を用いることにし，（9）式から∬を求めるのがよい。ただしδ＊／δについては後述する。

表2

　　　　　　6
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　v）以上より，（6）式における未知量δおよびllが決定できるので，　w（y／δ）が求められる。

　一例としてK＝2，5mlnに対するw（ツ／δ）の値を種々のxについて図6に示す。これから明

らかなように，粗さ要素に近づくにつれて，Colesの与えた標準値（実線）から大きくずれてく

ることがわかる。また，xの十分大きくなった位置でも，　y／δ・・o．4より壁に近いところで，実

線から下へずれてきて，y／δ＝　O．12付近でW（y／δ）＝Oとなっている（図7）。　wall　lawの成立

す・範睡幽・おけ・L点・で・するとき・炉響』穿喧・・誉・な・から・w・k・1・w

の成立するη〉敬なる領域は，ッ／δ＞yエ／δ＞oである。多くの相似な速度分布について，iYエ／0“を

調べたところ，lydδ　r　o．12なる結果をえた（図7）。このことから（4）式におけるW（y／δ）はy／δ

；≧0．12に関してのみ健をもつべきであって，Colesが提唱しているW（Y／δ）の値をy／δの小さ

な領域で幾分修正するのが，妥当と思われる。修正した新しい標準値を表2に示す。図7には，

Colesの与えている標準値を鎖線で，また新しい標準値を実線で示し，　R，θの大きな場合の

w（y／δ）として，Klebanoff＆Dichlのデーータからえた結果もあわせて記入してある。

5．　粗き要素から発達する乱流境界層に関する考察

　5．1　十分発達した乱流境界層の相似速度分布

　種々のKに対して，十分発達したと思われる乱流境界層からえた諸特性を図8に示す。図8

（a）は鳥δと£θとの関係をあらわしておク，実線は次式によって記入してある。

16r
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　　　　　　　　　　　　　　　　Re6＝Ree（8．64“／？ce　x　IO一‘）　（10
図8（b）は，（4）式および（5）式のように設定したκ，Cを用いて，（3）式から対数速度分布領

域における平均的なZt7の値を求めて図示したものである。なおこの値は，運動量積分方程式か

ら決定されるZt．ときわめて良好な一致をみていることが検証してある。この結果をSquire＆

Young7）の与える式（破線）

　　　　　　　　　　　　　　　t／S一　IL‘’，’‘；　xe　｛5．89　log，e（4．075Ree）｝一i

および，Nikuradseの与える式1）（一点鎖線）

　　　　　　　　　　　　　　　　Sl　lii一’t・i　＝　o　．　0433　1　（i［lll／：；lieo）　一　e　・　eeDT　2

と比較するとき，妥当な他をえているものと思われる。この図に記入してある実線は，

　　　　　　　　　　　　　　　　銑一（1・68…88轟）一’

で表わされる。図8（c）は形状係数H＝δ＊／HとR，eとの関係を示してあり，

て与えられるO

　　　　　　　　　　　　　　　　H＝1．695－O．035　ln　Ree

　以上の結果を利用すれば，

（12）

（！3）

（14）

実線は次式によっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　　　　　　　　　　　　任意のU。および凡θに対応する十分発達した乱流境界層に相似

な速度分布がえられることになる。すなわち対数速度分布領域に関しては，（14）式からz副〔んを

求めるだけで，（3），（4），（5）式から算定でき，この速度分布が：S；方向に適用できる範囲はッ／δ≦

0．12であるから，（11）式よりR，δを求めておけばよいことになる。つぎにwake　lawの領域に

対しては，（9）式が，δ＊／δ　・＝　Htl／δ＝HRee／R，δであることから，
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　　　　　　　　　　　　　　　　ll＝rcHi一？一e，一e，　th一，一：一（i＋e）　06）

のように書けるので，（！0）式および（15）式を（！6）式に代入して，∬を求め，これと表2に示

してあるwake　functioon　Iヴ◎／δ）とから，（6）式によって，相似な速度分布が算定できることに

なる。

　粗さ要業かう発達した乱流境界層がナ分発達した，あるいは相似な速度分布になっているかど

うかの判定は，」：二記の乎順により計算した速度分布と，実際のそれとを比較すればよく，また，

単に，桐似かどうかの判定だけであれば，（！6）式によるllを使用して，実際の速度分布を（6）

式に代入し，これから直接W（y／δ）を求めて，表2に示したwake　functionと比較する方が簡

単である。

　X瓢400mlnの位置にとりつけた粗さ要素から発達する乱流境界層の速度分布を一例として，

K＝1．2mmの九棒について図9（a）に示す，実線は上記の方法によって算定した相似な速度分4「ii

であるが，卜分下流ではよく一一一一s致しており，粗さ要素に近い位置では，実線から大きく逸脱して

いることがわかる“

　5．2　相似な速度分布のはじまる位置の予測

　図9（a）に示した実線は，発達．途中の乱流境界層のもつReeに対応し耐lll露な速度分布を示す

ものであるから，実際の速度分布の逸脱量を，次のように定義して図示すれば，図9（1〕）のよう

になるΩ

　　　　　　　　　　　　　　　　　略，一叢「（1．t，U，）s　　　　　（17）

　ただし，（Zt／　Uo）sは計算によって求めた彬似な速度分布である。

　この4刎砿が速度分布のy軸の全領域にわたって測定精度の設差｛寵囲内になると，その位置

．Xls（仮想原点から¢）距離）が相似な速度分布の開始点を与えることになるn－X・、Sの位置：を明確にす

るには，dtt／　Ueの絶対値をy方向に積分した量を次のように定義して用いるとよいn

　　　　　　　　　　　　　　　　s㈲一∫1・玖4（夕t］）　　　　　　（・8）

　この量S（Jy／t］）をhn　／t，：i，に対して図示したのが図！0である。これより．種々の粗さt：関して，

ほぼ岡一の勾配をもつ直線が，S　lr　O．04なる…定値の付近で，折れ曲るように変化することが

わかる。この折れ曲る億置が求める；Usであって，ここで一定値が0とならないのは，測定誤差

が蓄積されているためと思われる。また図10右．しにみられるように，　Xsをln　Rexsであらわす
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と，ICに関して直線的に変化することが認められた。

6．結 言

　平板の先端付近に設けた粗さ要索から発達する乱流境界層の平均流に関する諸特性を，レイノ

ルズ数範i堀103＜R，e＜1．5×！04にわたって検討し，つぎの結果をえた。

　1）．．卜分に発達した速度分布に相似な速度分布は，（5），（6），（10），（1！），（14），（！6）の諸式と，

表2を用いて，（3）式および（6）式から計算することができる。

　2）測定した速度分布が相似な形状であるか否かの判定は，（6）式から求められるW（y／δ）の

形状を表2と比較することによって，容易に行なうことができる。

　3）摺似な速度分布のえられる位置は，

　　　　　　　　　　　　　　s㈲一s，．．断撫4㈲

の値を，1n　R，、，について図！0のように表わすとき，直線が折れ曲る位置Xsとして明確に求め

ることができる。
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