
乱流境界層の1/2乗法則

植木良昇　鬼頭勇

･1. 序 論

圧力勾配のない乱流境界層の速度分布は内層で壁法則,外層で速度欠陥法則が成立する.

掛 こ沿う圧力勾配のある乱流境界層は壁法則が存在し,平衡な状態では速度欠陥法則が成立

する事が Clause工(1)によって明らかにされた｡ しかし境界層が発達した後方では,対数法則

が消え去乗法則があらわれる事が Perry･2,によって示された｡又 Luxton(3,は乱流鎗界層が

滑面から粗面に急変した時の内層は与乗法則に従うし,圧力勾配のない乱流境界層はUNyi
でプロットすると対数法則の外端より直線関係に従う事を報告した.これらの結果をもとに

して新しく次元解析にて求めた与乗法則が板の場合は流れ方向に,円管の場合は Re数に応

じて,相似性を示す事を確認する.デ-タは圧力勾配ない滑面の乱流境界層は,Wieaghar･

dt,(4)円管はNikuradse,(5)圧力勾配のない粗面の乱流境界層は著者の実験結果を用いた.

2.次 元 解 析

次元解析は圧力勾配のある乱流境界層にてPerry(2)が行った形式と同じであり,Perryはα

-‡t∂p/叫 としたのをα-ilaT/aylとすればでてくる･すなわち相対速度はa･y･pのみ
によって決定されるとすると ∂U/∂y-I(α,y.fi)
ここで次元解析によって ∂U/∂y-K,α喜y-与 (1)

I
αは3のみの函数とすると(1)式を積分して U-K(αy)す+AU (2)

但しK-2K'で定数.AUはyによらない函数である. ここでUはα,p,y,P,Twによって

決定されるとすると汀定理によって U/UT-g(ay/UT2,UT3/all) (3)

(2),(3)式を比較して U/UT-K(ay/UT2)i+AU/UT〔UT3/aリ〕 (4)

ここでAU/UTの函数形を定めるために壁近傍で対数法則が成立する事を利用すると,Y.杏

対数法則と与乗法則が成立する点とすると,次元解析によって Y,が- よらないとすると,

Yc-NUT2/eE(Ⅳは定数) (5)

Y,では U/UT-iln(NUTS/ay)+A-K(N)i+AU/UTが成立するから

AU/UT-÷ln(CUTS/ay)+A 但し InC-lnN-KJN-･K(6)

粗面の場合,絶対速度をa,p, y,A,Ttuによって決定されるとすると7T定理によって

U/UT=f(ay/UT2,UT2/ak) (2)式と比較して U/UT-K(ay/UT2)与+AU/UT〔UTyak〕

Y.を対数法則と号乗法則の交点とすると Y,-NUTソα 従って

U./UT-AlogN･(UT乞/ak)+B-K(N)与+AU/UT

よって AU/UT-Alog(C･UTB/ak)+B(A,B,N,Cは実験によって定める.)
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3. 速度欠陥法則 による確認

対数法則の外側は速度欠陥法則が成立し,与乗法則と重なる･従ってこの両者は y≦0･7

で-致しなければならない.その点について検討する.

速度欠陥法則は(Uco-〟)/Ur-fl(i)-I(y/A)･-(6)ここで∂-0･38*U-/UTよ-て8-0･3A

(4)式･(6)式より U/UTを消去すると f(i)-払 /UT-K(器)L OU/UT (7)

(順 の- は α-4UT2/A (7)式より f(i)-U-/UT-2K(罪 -AU/UT (8)

ここで y-yc では (U-Uc)/UT--i-ln慧 ･E--flnNl･E但しE-o･6
I

Uc/Ur-K(N)ち+AU/UT〔UT3/aリ〕

よって AU/UT-払 /UT･iln;-E-K(N)i (9)

(9)式を(8)式に代入すると j(i)--2K(罪-与ln-計 K(N)i･E
ここで次節で求めたK-12.5 N-0.12と6-0.41を代入すると

′(普)-12･2-25(群 (10)

F･R･Ha-a(6'の実験式 f(i)-9･6(1-y/A･孟 )空を比較すると図1のご と くな り
y≦0.7で良く一致している.

(ii) 円管の場合

Ross(叫 こよるとNiknradse(5,の与えた円管内の対数法則U/UT=5.75loghy+5.5よりも1I

品-5･6logQLy･5･6 が壁近傍の速度分布を良く表わしている･そして旦≦o･15では掛 こリ r

沿 う境界層と同じくずれが生じてくる｡このずれは板の場合ほど大き くない が無視できな

い.実際NiKundseのデータを図示したのが図2であって確かにその憤向を良く表わしてい

る.この点から速度欠陥法則に考慮をしなけ れ ば な らな い.実際 Niknmdseのデータと

板_の場 合

ゝ 法則 Hama与 乗式

(13)式HAMAの式
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図 3

prandtle(8'(U-U)/UT-l増 を比べると図3に示すごとく必ずしも良く一致していない･

Da野 (9'の実験公式(U⊥U)/UT-5･08(1-i)iも苧 o･5で合うだけ･そこで(i)と同じ方法
で速度欠陥の式を求めてみる.

(7)式よりa-竿 を用いると f(i)-UJUT-K(チ)L AU/Ur (ll)

図3から速度欠陥の式の対数部分を(U-U)/UTニー5.6log旦+0.6とするとr

y=ycにて (Uc.lUc)/Ur--5.6logN+0.6

(4)式よりy-舛 こて Uc/UT-K(N)与+AU/UT

よって AU/Ur-払 /UT-K(N)与+5.6logN-0.6 (12)

09式を帥式に代入して3章で決めたK-9.8 N-0.25を代入すると

f(y/r)-8.9-9.8(y/r)i

的式を図3にて表わすが良く実験値と合っている.

(13)

3･ i-乗法則の検討

3-1板に沿う滑面の乱流境界層
1

データは Wieaghardt̀4'を用いた･U対y官をプロットしたのが図4でほぼ0･15<昔<o･7

にわたって直線性を示す.ZoriC4噂によると圧力勾配のない滑面での乱流境界層では次式に

て近似できる.(丁は実験値にて検討するのが望ましいのであるが∬方向にてのデータをとっ

たものは著者の知る限りない.)

7- I-(1-4昔) (14)ここで A-∂*U-/UT

従って IaT/∂yl-4穿 従ってa-虜 1であるから
α-4UT2/A (15)
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的式について確認のために ColesOカの方法に

よって計算された Wieaqghardtの丁と比較す

ると0･15≦昔重0･7でaは近似できる･個式より
1

実験値からaが与えられる.U対y官の勾配をグ

ラフより読みとり(2)式より考えて,K-(∂U/∂
I 1

y)す/a官を求めその平均値よりK-12.5とした.

又Nの値を求めるた め に,ycの実験値をグラ

フから読みとり,UT2/aを実験値より求めその

比の平均値をとってⅣ-0.12とした.よって式

(6)よりInC-INN-KKJ-NからC､-0.02とした.

鍵って与乗法則は次式にて表わされる･
1

U/UT-AU/UT-12.5(αy/UT2)官,

AU/UT-5.6log(0.02UT3/aリ)+4.9

15
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図 6

これをプロットしたのが図6でありほぼ一直線にのっている.

3-2 板に治う粗面の乱洗境界層

データは著者の乗除値を用いた.装置は図7に示す風洞で行い,測定部は図8に示す.狙

160
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面の形状は図9に示す.UTの計算は古星田に従った.すなわちC/SとRxは両対数目盛上で

ほぼ一直線をなし指数近似ができ e/I-β(UcoDl/J,)m.各実験結果より定数 β,m を知れば

UTが求まる.CとREは実験結果を図10に示す.又原点補正が必要であるので古屋他の方法

に従って求めた｡その結果W /UT対 y/kで図示したのが図11,図12である･与乗法則では

aを求めなければならないが骨面のごとく実験式が存在しないので骨面と粗面でのKの値がI
同じであるとしてK-12.5としてU対yす(図13)のグラ7-よりα-(勾配/K)之として求め

た｡この値から相似法則を検討してみると図14,図15のごとくはぼ一直線に乗っている.又

αの値の検討としてCor指inandKistler叫による粗面での速度及び,廿の分布の測定結果が

あるのでこれによるαの検討を行った.U対y与(図16)のグラフよりα-0.0519(m/S)2/cm

図17よりa-0.0475(m/S)2/cm これはほぼ一致するので上述の方法が正しいと思われる.
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図 10
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図11 金網粗面での速度分布
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図12 矩形粗面の速度分布
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図14 金 網 怒l 面
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図15矩 形 粗 面

3-3 滑面の円管内の乱流境界層

円管内では で-Tw(1-2y/D)叫 よってa-2UT2/D U対y与のグラフ (図18)の勾配から

実験的にKの値を求めた.各Re数の平均値よりK-9.8とした.同様にして2y/D-0.25附

近で与乗法則よりはずれるのでC-0･035,これらの値を用いてU/UT-AU/UT対(αy/UTB)与
に整理して図19のグラフにのせる.板の場合と比べて直線部が少ない.
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図18 円 管 図 19

粗面の場合に従来は T-Tw(1-2i)tsれてきて･ この式を用いると滑面と同じく与乗法

則に従うことが示されるが最近 Townes等胸の報告によってこの式が成立しない事が実験値

を用いて示された･従ってαの計算法が確立されないので与乗法則の検討も可能でない･

4. 結 論

･･ 次元解析によって導入された去来法則は板の場合0･1≦昔≦o･7円管の場合0･25≦号≦
0.5にわたって従来のデータを満足する.

2･ 与乗法則から速度欠陥式の近似が導びかれた･円管の場合従来よ｡精度が良い･



18 長野工業高等専門学校紀要 ･第5号

粗面の実験に関 して御指導いただいた名古屋大学古屋善正教授に感謝します.風洞作成

に際して御指導いただいた新潟大学若月助教授,前川助教授に感謝します.
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