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1　緒論

これまで本研究室では，平板-波状壁間クエット型乱流の研究が行
われてきた．流路は一方が正弦波状の静止壁でもう一方がベルトに

よる平板移動壁となっており，軸と軸受が偏心状態のジャーナル軸

受のすきまを 2次元的に展開したモデルとなっている．しかし，こ
の流れを系統的に調べるには，ポアズイユ型の流れの検討も必要で

ある．

そこで本研究では，平板-波状壁間乱流においてポアズイユ型の流
れを対象とし波状壁面上の静圧分布を精密微差圧計で，代表断面で

の平均速度および乱流強度分布を I型，X型熱線流速計で測定し，平
行平板間クエット・ポアズイユ型乱流との比較，考察を行う．

2　実験装置および座標系

実験装置は全長 5,000[mm]，スパン方向長さ 850[mm] で，振幅
2eが 9[mm]，波長 lが 1,400[mm]，平均流路高さ 2h̄が 15.14[mm]
の正弦波形を 3波長もっており，2波長目を流速測定区間 (図 1)と
し，1波長を 8等分した 9断面で熱線流速計を用いて測定する．座
標系は 2波長目の始まりの流路高さが最も小さい位置の波状壁面上
に原点をとり，波状壁に沿って x，平板壁に向かって y，スパン方向
に z 軸とする．
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図 1: 測定区間

3　実験条件

平板-波状壁間乱流においてクエット型ではベルトレイノルズ数
Reb = 5000，10000の 2つの条件下で行われた．ベルトレイノルズ
数は，

Reb ≡ Ub2h̃

ν
(1)

のように定義され，ベルト速度 Ub[m/s]，平均流路高さ 2h̃[m]，作
動流体である空気の動粘度 ν[m2/s]からなる無次元数である．
ポアズイユ型の測定では，クエット型とポアズイユ型とを比較す

るために新たにレイノルズ数，

ReM ≡ UM 2h̄

ν
(2)

を定義する．ここで，平均流速 UM [m/s]は流量 Q[m2/s]を平均流
路高さ 2h̄[m]で除したもので，ν[m2/s]は動粘度である．流速分布の
形状よりクエット型のレイノルズ数 Rec

Mとポアズイユ型のレイノル

ズ数 Rep
Mの関係を，

Rep
M = 0.9Rec

M (3)

と推定し，Reb=5000，10000に対応するRep
M =2000，4000の 2つ

の条件下で実験を行う．以後簡単のため Rep
Mを ReM と表す．

4　平均速度分布

図 2に I，X型熱線流速計による流れ方向平均速度分布を示す．こ
の図より，ReM = 2000，4000ともにI，X型熱線による測定値が一
致していることがわかる．また，流路拡大部においてReM = 2000の
速度が ReM = 4000に比べ壁面近傍で小さく流路中央で大きくなっ
ている．

図 2: I，X型熱線による流れ方向平均速度分布

図 3: 流れ方向静圧分布 図 4: 無次元圧力勾配

5　静圧分布および無次元圧力勾配

図 3，図 4にそれぞれ流れ方向静圧分布，無次元圧力勾配を示す．
図 3を見ると，流れ方向静圧分布は流路拡大部を除いてレイノルズ
数に依存せず，流れ方向に減少する傾向と波状壁の影響による正弦

波の要素を併せ持った分布となることがわかる．図 4より，流路拡
大部で逆圧力勾配域となることがわかる．

6　平均速度分布則

表 1に各領域での支配パラメータ，支配長さスケール，および平
均速度分布側を示す．

表 1: 平均速度分布則

領域
支配　

パラメータ

支配長さ

スケール
速度分布則

粘性底層 Re0∗ μ δv u+ = y+

対数則 Re0∗，μ なし u+ = (1/κ) ln y+ + c

1/2乗則 μ，β0 δp u+ = K1(y/δp)1/2 +K2

ここで，

δv = ν/u∗ ：粘性長さスケール

δp = u∗
2/|α| ：せん断応力勾配長さスケール

h0 ：外層長さスケール

である．また，α ≡ (1/ρ)∂τ/∂y はせん断応力勾配であるが，平板-
波状壁間乱流では慣性項の影響により α = const.とならないため，
δpに関しては δp = u∗

2/|αw|と定義することとする．また h0に関し
ては，波状壁面からせん断応力が 0となる点までの距離とした．こ
れらの長さスケールの組み合わせにより次の 3つの無次元パラメー
タが定義される．

Re0∗ = h0/δv ：レイノルズ数

μ = sign(αw) · δp/δv ：せん断応力勾配パラメータ

β0 = sign(αw) · h0/δp ：流れタイプパラメータ

対数則領域における速度分布則を y+で微分すると次式が得られる．

y+ du
+

dy+
=

1

κ
= const. (4)



図 5: 対数則

図 6: 1/2乗則 図 7: 対数則の無次元　　　　

　　　　パラメータ変化

図 8: 1/2乗則の無次元パラメータ変化

式 (4)を満たす領域が対数則の成立する領域である．本研究では
各測定断面の y+du+/dy+の勾配が 1/50以下の範囲と定義する．た
だし，粘性底層領域は除く．図 5に壁座標で整理した平均速度分布
上に対数則成立領域を ⊗で示す．図より，流路高さ最大断面で標準
的な対数則に最も近い分布となり，離れるにつれて差が大きくなる

ことがわかる．

1/2 乗則領域における平均速度分布則を y/δp で微分すると次式

が得られる．

(y/δp)
1
2
du+

d(y/δp)
=
K1

2
= const. (5)

式 (5)を満たす領域が 1/2乗則の成立する領域である．また，1/2乗
則はαw > 0のとき成立する．本研究では，(y/δp)1/2du+/d(y/δp)の
勾配が 1以下の範囲と定義する．図 6に縦軸に u+，横軸に (y/δp)1/2

をとった図を示す．平行平板間ポアズイユ乱流では逆圧力勾配域が

ないため 1/2乗則は成立しないが，平板-波状壁間ポアズイユ乱流で
は波状壁の効果により局所的に成立した．

次に無次元パラメータと各係数の流れ方向の変化を対数則に関し

ては図 7に，1/2乗則に関しては図 8に示す．図 7を見ると μ−1の

減少に伴い係数κ，cは増加する．図 8を見ると，βおよびμ−1は類似

した挙動を示すことがわかる．また，分布形状は波状壁と位相差を

もち，レイノルズ数には依らない．

図 9: せん断応力分布

図 10: 流れ方向乱流強度分布 図 11: 高さ方向乱流強度分布

7　せん断応力分布および乱流強度

図 9に ReM = 4000でのせん断応力分布を示す．図より，流路高
さの大きい断面では DNS とよく一致し，流路高さが狭くなるとレ
イノルズ応力が小さくなることがわかる．また，流路高さ最小断面

では粘性応力の影響が強くなる．

図 10，図 11にそれぞれ ReM = 4000での流れ方向，高さ方向乱
流強度分布を示す．図 10より流路高さが最大と最小の断面で乱れの
分布はほぼ一致し，DNSの結果ともほぼ一致していることがわかる．
図 11より，壁面近傍でどの断面も同程度の値をとり，流路中央部に
おいては流路拡大断面で大きな値をとり，縮小部ではそれより小さ

な値をとることがわかる．流路高さ最小部は最も小さい値である．

8　まとめ

• 流れ方向平均速度分布はReM = 2000では，流路拡大部で壁面
近傍で減速し，流路中央で加速している傾向がReM = 4000に
比べ顕著に見られる．

• 流れ方向静圧分布は流路拡大部を除きレイノルズ数に依存せず，
流れ方向に減少し，また波状壁の影響を受けた分布となる．流

路拡大部においては ReM = 4000に比べ ReM = 2000の圧力
は低い．ReM = 2000，4000ともに流路拡大部で逆圧力勾配域
となっている

• ReM = 4000 において 流路高さが小さい断面を除き対数則が
成立する．流路高さが大きい断面で標準的な対数則と近い分布

となる．μ−1が減少するとκ，cが増加する．

• 本研究での平板-波状壁間ポアズイユ乱流では波状壁の効果に
より局所的に 1/2乗則が成立する．μ−1とβの挙動は類似して
おり，一断面を除いてレイノルズ数にはあまり依存しない．

• せん断応力は流路高さが大きい断面で DNSに近い分布をとり，
レイノルズ応力は流路高さが大きい断面で大きく，縮小に伴い

小さくなり，最小断面で最小となる．


