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1. はじめに
乱流境界層中の運動量輸送を伴う構造として、 attached eddy の概念が提案されたのは、

AATownsend [1]の研究と考えられる。 この概念が数理モデルを伴う仮説 (attached eddy

hypothesis) としてより明確に理解できたのは Perry らによる一連の研究によるところが
大きい [2]。 その後、 この仮説を検証するための実験や観測結果が多数報告されてきた [3]。

Perry らの数理モデルでは、 相似的に配置された A渦構造 (図 1参照) が、 壁からの距

離に反比例した確率で存在すること、 統計的に渦構造からの寄与は独立と考えること、 レ

イノルズ数が十分に大きい、などの仮定を用いて、Townsend が描いた描像を裏付ける成果

が示されている。 その中でも、 レイノルズ応力分布が壁からの距離 $y$ の対数に比例した型

(式 (1)参照) を導いている。 Perry らのモデルでは、 レイノルズ数が十分に大きいことを

想定しているため、式 (1)が実験や計測から正確に検証されることは困難であったが、近年

では大型装置や計測プローブの小型から、仮説の裏付けが報告されている [4]。
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FIGURE 1. $A$ sketch of three sttaohed eddies of $v\iota\eta ing$ spaCes together with
the instantaneous stleamline pattern generated by eaoh.

図 lAttached eddy をモデル化した A渦 (文献 [21より転載)

2. Attached Eddy Hypothesis

Perry らの数理モデルでは、 attached eddy からの寄与により、 変動速度の強度が壁から

の距離の関数として以下のように見積もられる。

$\frac{\overline{u^{2}}}{u_{r}^{2}}=B_{1}-A_{1}ln(\frac{y}{\delta})$ $\frac{\overline{v^{2}}}{u_{r}^{2}}=B_{2}$ $\overline{\frac{w^{2}}{u_{\tau}^{2}}}=B_{3}-A_{3}ln(\frac{y}{\delta})$ (1)

ここで、 $x_{\backslash }\mathcal{Y}\backslash z$ は流れ方向、壁垂直方向、スパン方向とする。 また、それぞれの方向の

瞬時速度は、レイノルズ分解により $\tilde{u}=U+u_{\backslash }\tilde{v}=V+v_{\backslash }\tilde{w}=W+w$ と表すこととする。
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上付きのバーは時間平均、 $\delta$ は境界層厚さ (もしくはそれと同等の外層のスケール) 、 $u_{\tau}$ は

摩擦速度である。 実験や観測との比較では、流れ方向成分の変動強度が式 (1)と比較される

ことが多い。定数 $A_{1}$ はレイノルズ数によらない普遍定数でおおよそ 1.25程度と見積もられ、

定数 $B_{1}$ は、 大きなスケールに依存することが予想されている [5]。

式 (1)が成り立つ領域は、 ’Ibwnsend によると一定応力層を想定している。 つまり、 乱流

境界層では、 平均速度分布の対数領域が現れる範囲に相当する。 室内での小中型風洞を用

いた測定 ( $R_{\theta}<6t\mathfrak{M}_{\backslash }R_{\theta}$ は運動量厚さに基づくレイノルズ数) では、式 (1)を観測できる

ことはまずない。 この事実は、対数領域を同等のレイノルズ数範囲で確認できないことと

整合している。速度変動ばかりではなく、圧力変動の強度分布に対しても式 (2)の分布型が

成り立つことが、直接数値計算の結果から確認できる (図 $2$
、

$3$ 参照)。 平板乱流境界層で
$|$ま $A_{p}\cong 2.52$ 、 $B_{p}\cong 2.30$ 、 チャネノレでは $A_{p}\cong 2.73$ 、 $B_{p}\cong 0.30$ と見積もられる。

$\frac{\overline{p^{2}}}{(\alpha_{f}^{2}\int}=B_{p}-A_{p}h(\frac{y}{\delta})$ (2)

速度変動と異なり、式 (2)は室内実験のレイノルズ数においても数値計算では確認されてい

ることに注目したい [6]。しかし、 これまで室内実験で式 (2)の分布型を確認した例は報告さ

れていない。研究会では、室内実験で計測された変動圧カデータを用いて、式 (2)との比較

を報告した。

図 2乱流境界層の直接数値計算結果 (Schlatter ら 図 3 チャネルの直接数値計算による

による、 $R_{\theta}=10(D,2000,327(),4oeo)$ $($Yamamoto $R_{\tau}=2\infty,4(K,6\{n,10(D)$

(Jimenez $R\tau=$ 550,950,2$\alpha \mathfrak{v}$ ,波線)

3. 変動圧力計測と補正
これまで、 乱流中の変動圧力の計測を小型プローブによりおこなってきた。噴流、 乱流

境界層、混合層における計測をおこない、 プローブ計測に起因するデータ補正法の開発と

ともに、 乱流中の圧力統計量の解析を進めてきた。 また、 計測データ中には風洞内のバッ

クグランドの変動 (低周波) が含まれ、 その影響を補正する方法を報告した [7]。

壁乱流では、 測定プローブの空間分解能が不十分であると、 壁近くの速度変動を正確に

測定できない。 そのため経験的ではあるが、熱線受感部の長さが $\ell^{+}<20$ (上付き添え字$+$
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は壁変数での無次元化) であることが推奨されている。熱線プローブを用いた計測では、

空間分解能を補う補正方法も提案されている [8]。

変動圧力の壁近くの計測に関しても、 プローブ本体、静圧穴の大きさによる空間分解能
の低下により、変動圧力が正確には計測できない。 これまでの報告では、壁との干渉が顕
著ではない領域 $(y^{+}\geq 100)$ に限って解析をおこなってきた。 しかし、 式 (2)との比較をお

こなうためには、圧カプローブの空間分解能を補正し、壁近くでの定量的比較をおこなう
必要がある。 そこでまず、空間分解能の補正について報告する。
図 4(a)には、 変動圧力強度を壁からの距離に対してプロットした結果である。数値計算
の結果と比較して、壁近くでは変動強度が低下している。 これは主に壁近くの渦構造に起
因する間欠的な強い圧力変動を正確に計測できていないことによる。図 5には、壁近くの

変動圧力の確率密度関数 (PDF) を載せる。乱流中の圧力 PDF は、低圧側にすそ野が伸び
た型を呈する $[9]_{0}$ 壁からの距離がほぼ同一の数値計算より得られた PDF と比較すると、低
圧側のすそ野が大きくずれており、 この傾向が空間分解能の低下によるものと考えられる。

空間分解能を補正する方法として、PDF型のすそ野の分布を改善することを考える
$\circ$ PDF

のすそ野は、 stretched exponential 型で近似される [9]。

$p(x)\cong^{-}e\varphi\}\alpha|x|^{\beta}+\gamma\}, \beta=0.7, \gamma=\gamma(\alpha,\beta)$ , (3)

ここで、 $\beta$ は一様等方性乱流の場合を参考に一定値に固定し、 $\alpha$ をパラメータとした。 $\gamma$ は

接続条件から一意に決まる定数である。 壁乱流の直接数値計算の結果によると、圧力変動
の 3次、 4次モーメントが壁近くでほぼ一定になることから、PDF 型が変化しないと考え
られる (結果の図面は省略)。つまり、圧力変動の PDF 型が普遍となる領域が、式 (2)の成

り立つ範囲と密接に関連していると予想される。そこで、 式 (3)によるフィッテングから、

PDF 型のすそ野を補正した。 ただし、 その際に、指数 $\alpha=2.75$は一定値とした。変動圧力

を修正した結果を図 4(b)に示す。

. 図 4(a)圧力変動強度の実験値 $($赤 $\blacksquare)$ と直接数値計算の比較．(b)補正後の比較

4. まとめ
変動圧力の壁近くでの計測値を補正する方法を提案した。 変動圧力強度は、 式 (2)でよく

近似できると考えられる。 このとき、 $A_{p}\cong 2.52$ であり $B_{p}$ は大きなスケールの影響を受け
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るものと考えられる。室内実験においても式 (2)の成立が確認できたことは、attached eddy

hypothesis を検証するうえで、圧力変動は速度に比べて有用な統計量といえるかもしれな

い。 今後は、 式 (2)が成り立つ物理的背景について考察を進めたい。

$p’$

図 5 壁近くの PDF型: 圧力変動の計測 (青 $\bullet$ ) と直接数値計算 (実線) の比較．
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