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1.緒 言

本稿は,よく知られている対数速度分布につき,

(a) 壁法則との関連性

(ち) (積分定数としての)すべり速度

について考察したものである.

2.壁法則との関連性

簡単のため,なめらかな壁 (境界)に接した一方向の

流れを考え,座標系をFig.1のようにとる.このとき,壁

の影響を直接に受ける領域 (wallregionorinnerlayer)

は,全体の境界層厚さの10-20%程度であり1),この領域

においては,壁法則2)･3)

U/ul-f(y'),

uT-ノ云万 (-摩擦速度)

(1)

Tw:壁面上の摩擦応力

y'-uでy/Z'

が成り立つ.ただし,Uは主流方向の速度成分,pとzJは

それぞれ流体の密度と動粘性係数である.

通常,式(1)を壁法則と呼んでいるように思われる.

この意味で壁法則をとらえる限りは,対数速度分布

芝-‡ Rny･･A･

Fig.1座標系の定義

(2)
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A+ :const.(-4.53-5.63)

x :K畠nn孟nconstant

と壁法則(1)は同等である.なお,この意味の壁法則は

粘性底屈内の速度分布

U/uT-y'

にも適用されている.

ただし,壁法則(1)には

(3)

{.壁の影響を直接受ける領域においては,平均の速度分

布は壁面上の摩擦応力Iw,壁からの距離ッ,流体の密度

βと粘性係数〟の関数で表せる.'' (4)

という前文がある.この前文(4)に圧力勾配の項が含ま

れていないのは,Reynolds応力一定の平衡層が支配的な

境界層では,圧力勾配がIwを使って表現できるためであ

ろう.また,壁法則(1)は前文(4)を無次元化して表し

たものである.したがって,前文(4)を壁法則と呼んで

も差しつかえない.ただし,壁法則(1)と前文(4)との

決定的な違いは,壁法則(1)は主流速度をuTで無次元化

したものはy'のみの関数であることを主張するのに対

し,前文(4)は必ずしもそうでないことにある.以下,

少し具体的に話をすすめる.

主流が一方向流であれば,ueをうず粘性係数とすると

き,主流の方程式は

i (U･ye,普 -‡ 霊

と書ける.この式をγ-0で適用すれば

∂2U_1aP
l'~a.'tJ ~TT京

(5)

(6)

となる.この式から明らかなように,aP/∂方が0でない限

り粘性底層内の速度分布はyの2次式で書ける.実際に

は,(5)の解は

U-響 .去 gy2.0(y3)･ (7a)

芝 -y･･去 g y2+0(y3,･ (7b'

となる.この速度分布は,{壁法則'と呼んではいけないの
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であろうか?壁法則(1)の意味では†呼んではいけない'

のである.しかし,これが壁に近いところで成り立つ以

上,壁法則は適用されるはずである(実際,対数速度分

布(2)は速度分布(7)より壁から離れたところで成り立

つにもかかわらず,壁法則と呼ばれている).この矛盾

は,壁法則を(4)の意味で考えればよく理解できる(た

だし,壁法則(4)で平均の速度分布は圧力勾配にも依存

することを付け加える).

次に,壁法則(1)におけるy'について考えよう. y'は

ufy/Uであるから,たとえばy'-20のところは対数速度

分布(2) (Fig. 2参照)のほぼ下端付近である.問題は,

y'-20としてもy十の座標では確定するが,yの座標ではり

とurを決めないと確定しないということである.一つの

極限として, U-0 (Reynolds数Re- VL/Z'-∞, VとL

はそれぞれ流れ場の代表速度と代表長さ), y-0かつ一

定のy'の場合を考える.このとき,対数速度分布(2)の

第1項が支配的となる.これが,対数速度分布がなぜ広

い範囲で実験とよく一致するかという理由であり,対数

速度分布が一つの漸近解になっている理由である.対数

速度分布の次のオ-ダ-の解は

芝-‡Bny･･AL⊥(al+2)y･0(y2) (8)X

-4.22≦α1≦-3.79

のようにやはりyで表現できる.式(8)の第3項の寄与

は, (Fig.2にみるようにG.+2<0であるから)y'～>500

で対数速度分布より実験結果が大きくなっていることを

説明できる.なお, zJ-0, y-0, y'-固定の極限では

式(8)の近似の度合がよくなることに注意しておく.ま

た,これまでの話は暗黙のうちにuTが与えられたものと

して話をすすめてきたことにも注意したい.対数速度分

布がReynolds応力一定の平衡層で成り立つゆえんであ

る.

さて,こんどはu7-0, zJ-0,かつy'-固定の極限を

考える.このような極限では,壁法則(1)は存在しない.

それは, uf-0としても(実験結果によるとy-0付近を

除いて) U-0とならないからである.実は,このとき

1/2乗則

U- 2 61(Gy)1/2+U.

61 : const.,

(9)

G-‡慧(+Uo誓,, Uo:すべ｡速度

が成り立つ.この速度分布も漸近解の一つであるが,明

らかに( 1)の意味の壁法則ではない.また,速度分布(9)

は対数速度分布(2)とも異なるが,はく離点近傍の境界

層で実験的に確認されている.ここでも,壁からの距離

γが直接に出てくることに注意したい.したがって,この

速度分布(9)は, (1)の意味では壁法則ではないが,(4)

の意味では壁法則である.このように考えると,壁法則

を(1)の意味でとどめておく理由はどこにもないことが

わかるであろう.

以上,要は従来対数速度分布の存在があまりにも大き

すぎたために,壁法則-対数速度分布( 2)or粘性底層内

の速度分布(3)というようにいつの･まにか考えられてき

たように思える.しかし,いくつかの事例で示したよう

に, (対数速度分布も含めて)壁からの距離yという量が

基本的には速度分布その他を決めている(y'ではな

い).さらに, t壁法則'というものを上流側の流れの条件

の影響を受けない領域,あるいは前文(4)に圧力勾配を

加えたものととらえれば,それは乱流の速度分布のみな

らず,乱流エネルギーなど高次のモーメントに対しても

成り立つものである.

3. (積分定数としての)すべり速度

さて,こんどは対数速度分布(2)の積分定数(すべり

速度) A+について考える.まず, (2)を

U-誉Rny'+Uo, Uo :すべ｡速度(-A'uT) (10)

と書き直しておく.

このすべり速度Uoは,本来粘性底層,緩和層内の物理

的条件によって決まるべきものであるが,いまのところ

これを正しく決めるべき方法がない.そこで,次元解析

と物理的数学的考察に頼らざるを得ない.ここでも,請

の都合上まず従来の壁法則(4)から話をすすめる.わざ

わざそのようにするのは理由があって,実は(4)の物理

量から速度の次元をもつものを作るとuTしかない.それ

がちょうど対数速度分布のすべり速度(積分定数)なの

である.

次に,過去に提案されたU.の関数形のいくつかを書い

てみると,
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U.-Al(va)1/3 (StratfordS)), α-ai,/paw (lla)

Uo- (uァ/X) (Rn4X- 1 )+uT2cc/Z'(Rotta6)) (llb)

62 :粘性底層の厚さ

U.- (uJx)Rn(A.ur3/ya) +A2ul　　　　(llC)

(Townsend7), Pe汀y et al.8))

等である.これらの関数形は,もちろんそれぞれ理由が

あるが,ここでは以下に示すいくつかの理由でこれらの

関数形が正しいとは考えない.

(i)実験によると, u7-0のときU0-0とならない.

(ii)粘性底層内の速度分布(7a)は.u1- 0とすると

U-iEy2･ 0(y3)　　　(12)

となる.すなわち, u丁に関してなめらかにつながっ

ている.そうすると, U.自身もulに関してなめらか

であるはずと期待しても間違いではないであろう.

(iii) (1lc)を導く前提の一つはu73/lJα≦0(10)である

が,実験と比較しているUo(llC)はu13/Iu～>0(100)

である.

(iv) α-aP/paw-0のとき,必ずしもu7-0とならな

いが,このとき(1lc)が成り立たない.

以上,著者の主張は,対数速度分布のすべり速度Uoは

対数速度分布の成り立つ仮定からだけで決まっているの

ではなく,たとえばur-oの場合もul≒0の場合と解析

的になめらかにつながっているはずであるということで

ある.

たとえば,壁法則(4)にさきに述べた理由から圧力勾

配αを加えて考えると,これらの物理量から速度の次元

をもつものを作ると, (zJa)lI3とulとがある.したがっ

て, (ここで考えている)壁法則の意味からだけでも, (10)

のUoは,

U.-AluT+A2日Z'α I )lI3　　　　　　　(13a)

と書けるべきであることが導ける.従来この第2項が問

題にならなかったのは,幸いにしてこの項は第1項に比

較して小さかったことによる.式(13a)の形のほうが従

来の形(第1項のみ)より物理的にも好ましいと思われ

る理由は, Reynolds数効果が反映できることと, u1- 0

のときでもUo≒0という実験事実を反映できることで

ある.なお, AlとA2の値は, α-0の場合の実験結果9)

と,直接数値シミュレーション10)や実験11)の結果から,た

とえば

A1-4.9, A2-3.40-3.54

と評価できる.

(13b)

では,関数形Uok(13a)の形で十分であろうか.これに

ついては,現在のところ確定的なことは言えないが,吹

のような形

Uo-Alu7+Al一 z'α Il/3+A2l yGい′3

･A3l yU.普Il′3.A4竃三普

･A5#計A6#%･･･････　(14)

を想定している12). 2次元平行平板間の乱流場では, (14)

は(13a)の形に縮退する.また, (14)でuァ, α, Gの高階

微分は,主流がほぼ一方向流であり,したがって流れ場

の中で急激な変化は生じないとして,さしあたり省略し

ている.

4.緒　　　　　言

以上,対数速度分布につき,著者のおこなった研究の

中から,とくに壁法則との関連性,すべり速度(積分定

数)について考察した.なお,本稿の議論は標準k一gモデ

ルでも成り立つ.

本稿が何かの御参考になれば幸いである.
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