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Abstract 

The relaminarization process of a turbulent boundary layer under a sink flow was investigated experimentally. The boundary 

layer was accelerated because of the contraction of the flow area. The mean and fluctuating velocity components were measured 

using a hot-wire anemometer. With relaminarization, the fluctuating velocity, which was normalized by the free-stream velocity, 

decreased. The degree of decrease differed between the streamwise and wall-normal components, depending on the distance 

from the wall. The conditional probabilities that two hot-wire probes separated in the spanwise direction simultaneously 

observed turbulent and nonturbulent flows were obtained. A spanwise-wide turbulent region was spread near the wall, but its 

width decreased as the distance from the wall increased. When the layer was relaminarized, this decrease in the spanwise width 

started near the wall. The low-speed streak spacing of the coherent structure was obtained from the lateral correlation coefficient 

of the streamwise fluctuating velocity and average spanwise spectra, and both parameters were somewhat consistent. Both the 

spanwise spacing of the streaks and the vertical scale of the coherent structure increased because of relaminarization. The 

conditional lateral correlation coefficient of the streamwise fluctuating velocity based on turbulence or nonturbulence was 

calculated. The streak spacing was slightly wider under nonturbulent conditions. This trend is consistent with the spreading 

behavior of the streak spacing, owing to relaminarization. With relaminarization, coherent structures became less frequent.  

Keywords : Relaminarization, Reverse transition, Boundary layer, Turbulence, Sink flow, Coherent structure, Space 

correlation 

1. 序   論 

本研究の扱う流れ場は，ランダムな速度を持つ平板乱流境界層が強い順圧力勾配による加速の結果，秩序を回

復して層流状態へ移行する態様を示すものである．このような流れ場は熱交換器(Lienhard, 2020)やガスタービン

ブレード面上の境界層(Mayle, 1991)などに発生し，その状態を明らかにすることは境界層の剥離や熱伝達に関連

し工学上重要である．また物理学的にも，層流から乱流への遷移過程がランダム性の発展であるのに対し，その

逆過程の再層流化は，どのようにランダム性を消失させるかが興味ある点である．このような状況が生ずる一つ

の流れ場は Jeffery-Hamel型流れと言われるくさび状無限領域の吸い込み流れである．そこで，本研究では 2枚の

平板により構成されたくさび状領域の測定部を持つ風洞により，この乱流から層流への再層流化，あるいは逆遷

移と呼ばれる現象を実験的に調べた． 
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なお，くさび状領域の流れの場では，層流の定常 Navier-Stokes方程式は相似変換により非線型常微分方程式と

なり，そしてこの非線型常微分方程式の解が楕円関数で表わせることが Jeffery(1915)とHamel(1917)により独立に

発見されてから，Jeffery-Hamel 型流れと呼ばれ，多くの研究がなされてきた（Batchelor(1967)，Gersten and 

Rocklage(1994)，岡本(2009)，Kobayashi(2014)など）．この流れにはくさび頂点から流れが発生する場合と，頂点に

吸い込まれる場合があるが，頂点から流れが出る場合はディフューザ流に対応し，くさびの開き角とレイノルズ

数の変化により多様な流れ場が形成されることが知られ非常に複雑である．一方，頂点に吸い込まれる場合はノ

ズル流れに対応し，流れが拡大するものよりも単純となる． 

層流での相似流れに対応する乱流境界層は，一般に平衡乱流境界層と呼ばれ，Townsend(1956, 1976), 

Clauser(1956), Rotta(1962)により，それぞれ独立に発見され研究され始めた．このことは彼らの論文が同時期で，

かつ，他の論文を全く引用していないことから判断される．なかでも Rotta(1962, 1975)は 6 種類の平衡乱流境界

層の存在を示したが，頂点に吸い込まれる場合 ― 以下 sink flow（吸込み流）と呼ぶ ― は滑面上で厳密に実現

される唯一の平衡乱流境界層であり，加速度が一定になるという単純な加速乱流境界層である． 

このため，sink flow の平衡に関し幾つかの実験や計算が行われてきた．比較的加速が弱い sink flow は Herring 

and Nobury(1967)，Launder and Jones(1969)，Jones et al.(2001)，Perry et al.(2002)，McEligot and Eckelmann(2006)，Dixit 

and Ramesh(2008, 2013)，Yuan and Piomelli(2014)，引田ら(2021)，Patwardhan and Ramesh(2021)が調べている． 

加速の強弱は後に述べる加速パラメータ Kで論じられるが，加速が強い場合は乱流境界層が再層流化する．sink 

flowの再層流化については，Spalart(1986)が強い加速において再層流化条件の計算を行った．Badri Narayanan and 

Ramjee(1969)，Jones and Launder(1972)，Bourassa et al.(2000)，Talamelli et al.(2002)，Bourassa and Thomas(2009)，Dixit 

and Ramesh(2010)は強い加速に於いて再層流化を研究し，特に Talamelli et al.(2002)はコヒーレント構造（最近，

coherent structure を CS と表記するが，ここでは一貫してコヒーレント構造と呼ぶ）のストリークの変化を調べ

た．強い再層流化では，縮小形状は sink flow 以外でも研究が行われてきた．これに関する代表的な文献には，

Blackwelder and Kovasznay(1972)，Escudier et al.(1998)，Warnack and Fernholz(1998)，Piomelli et al.(2000)，Stefes and 

Fernholz(2005)，Mukund et al.(2006)，Shah and Tachie(2008)，Cal and Castillo(2008)などがあり，特に最近では Piomelli 

and Yuan(2013)が滑面と粗面境界層について DNSや LES計算を行い，変動速度の差異やレイノルズ応力の非等方

性，レイノルズ垂直応力収支を調べ，更にコヒーレント渦を求め，そのストリーク構造，出現周波数を求めてい

る．Araya et al.(2015)は DNS でレイノルズせん断応力の垂直方向分布が対数関数で表わされることを示した．

Ranjan and Narasimha(2017)は，二層モデルに基づく準層流理論を，最近の高レイノルズ数実験と比較することに

より，高レイノルズ数でも再層流化の後段までこの理論が有効であることを示した．Bader et al.(2018)は，平均速

度や変動速度分布を測定して，境界層の内層から外層への運動量輸送が再層流化に大きな役割を果たすことを示

した．Saltar and Araya(2020)は，強い sink flowの計算を行い，乱流モデルの検証を行った． 

本論文の著者らは，これまでに流路が曲線状に縮小する形状の場合の乱流境界層を調べた(一宮他，1995),(一宮

他，1996),(Ichimiya et al., 1998)．そこでは，平均・変動速度分布，境界層の各種パラメータ，変動速度スペクトル，

速度相関，コヒーレント構造の変化などを解明した． 

以上述べたように，加速，再層流化過程の乱流境界層の特性の研究が多数あるが，未解明な点としては変動速

度の減少様式が流れ方向成分と壁垂直方向成分の間で異なる点，低速ストリークの横間隔の評価法が各論文でそ

れぞれ独自に一つだけ採用されており，複数の方法間の対応が検証されていない点，再層流化過程での乱れの空

間構造の変化，など各種の問題点が残っている． 

そこで本研究は，平板上の乱流境界層が強い加速の sink flowの場に進み，これが再層流化する過程に於ける流

れ場の特性の変化を定量的に調べた．その為に 2本の熱線プローブを移動させ乱れの空間相関を測定した．また，

変動速度の成分間の減少の差異を，Tennekes and Lumley(1972)の流路縮小による渦の伸長の観点から説明を試み

た．更にコヒーレント構造に見られる縞（ストリーク）の間隔として，流れ方向変動速度の横相関係数を求める

方法と，流れ方向変動速度の横スペクトルを求める方法の対応を検証した後，ストリーク間隔の再層流化による

変化を調べた． 
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2. 実験装置及び実験方法 

本実験装置は軸流送風機によって空気を吹き出す開放型風洞であり，縮小ノズルを経て，図 1に示す測定区間

内に流れ方向速度 Umで空気が流入する．測定区間は全長 4 m であり，測定用平板上に形成される境界層が測定

対象である． 

流路入口断面は高さ 570 mm，横幅（図 1 奥行方向）620 mm であり，まずこの長方形断面形状が流れ方向に

2500 mm保たれる．平板前縁直後にはトリッピングワイヤが設置され，平板上に乱流境界層が発達する．その後

の 500 mmでは，平板に正対する壁面が傾斜角 43°で直線的に平板に 100 mmまで近づき，これによって流線が

一点に収束する sink flowが実現される．この流路縮小による流れの加速によって乱流境界層が再層流化する．そ

の後の 1000 mmは，平板との間隔 100 mmを保って再び平行流路になる．なお図 1には載せていないが，下流で

平板との間隔を緩やかに増してから，出口において気流は実験室内に開放される． 

測定区間入口から下流方向への座標を Xとし，X = 2500 mmにおける測定流路縮小開始点（そこでの境界層厚

さ 0 = 33 mm）から下流方向へ向かう座標を xとする．また平板から垂直に上方へ向かう座標を y，横方向座標を

zとする． 

実験は単位レイノルズ数，Um / = 2.557×105 m-1（Um ≒ 3.8 m/s， は動粘度）と一定に保って行われた．この

とき流路縮小開始点 x = 0 における境界層外端での速度と運動量厚さに基づくレイノルズ数 R は 911である．主

流の乱れ度は X = 1600 mmにおいて 0.6%であった．後述のようにこの位置ではまだ再層流化は始まっていない． 

測定は直径 5 m，長さ l = 1 mmのタングステン線 2本を，z方向に隔てて配置した z方向相関 I型熱線プロー

ブ，同様に y 方向に 2本隔てた y 方向相関 I型熱線プローブ，及び x-y 平面内に約 90°で交差するように 2 本張

ったX型熱線プローブを用いた．z, y方向相関 I型プローブの柄はノギスに取り付け，熱線間距離を z方向，y方

向に変化させ空間相関を測定した．熱線プローブ受感部長さに基づくレイノルズ数 lu
 / （u

 は摩擦速度）は再層

流化前の乱流断面 X = 1600 mmでは 12であるが，流れが加速すると増加して X = 2800 mmでは 26であった．熱

線プローブの出力は A/D変換された．z, y方向相関 I型熱線ではサンプリング周波数 10 kHz，サンプリング個数

262144個の約 26秒間，X型熱線ではサンプリング周波数 20 kHz，サンプリング個数 524288個の約 26秒間でサ

ンプリングされた．乱流と非乱流を識別するために，局所，瞬時の流れが乱流であるか非乱流であるかを判定す

る識別関数が必要であるが，この識別関数には X 型プローブ受感部が張られた面（x-y 面）内の x 方向及び y 方

向の瞬時速度の合成成分の 1次の時間微分係数∂q/∂tを用いた．速度の時間微分は，テイラーの凍結乱流の仮説を

用いると，速度の xによる微分∂q/∂xに変換できる．また変動速度については，xによる微分と yによる微分は同

オーダーとみなせる(Rotta, 1962)．すなわち∂q/∂tは変動渦度を反映することになり，変動渦度の大きさで乱流／非

乱流を判定していると考えることができる．時間微分は隣り合う 5時刻の変動速度 qを最小 2乗法で 2次式近似

して求めた．識別関数と比較するしきい値は，乱流が十分に発達した位置 X = 1600 mmにおける間欠係数の y方

向分布が，良く知られている代表的な分布(Kovasznay et al., 1970)に一致するように，局所の yでの乱れ強さ u’ / Ue

に応じて変化させた．こうして得られたしきい値は乱れ強さの増加に対して減少する関数形となった．この関数

Fig. 1  Schematic of flow field and coordinate system. The turbulent boundary layer is accelerated by the linear converge of the 

opposite wall and relaminarized. 
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を他の位置(x, y)でも用いて，その位置のしきい値を得た．このようにしきい値の関数形は乱流位置において得ら

れたが，再層流化過程中でもそれは妥当であることを，速度波形と乱流／非乱流の判定結果を比較対照して確認

した． 

 

3. 実験結果及び考察 

3・1 境界層の自己相似の検証 

第 1章で述べた通り，本実験は強い加速の下で再層流化する sink flow境界層に関するものである．3・2節で後

述するように，平均速度分布は再層流化のために自己相似性は成立しない．まず本節では，sink flowにおいて完

全自己相似な平衡乱流境界層が生成された際に成り立つ流れ場の特徴が，自己相似性が崩れている本流れ場に対

して，どの程度成立しているかを検証する．Sink flowでは，流路が直線的に縮小する幾何学的条件より，局所の

流れ方向速度 U1，加速パラメータ K，また局所の静圧 p1 はそれぞれ以下の単純な式で表示される(Jones et al., 

2001)(Dixit and Ramesh, 2008)． 

 

𝑈1
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=
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 （1） 

K ≡
𝜈

𝑈1
2

𝑑𝑈1

𝑑𝑥′
=

𝜈

𝐿𝑈0
 （2） 

𝑐𝑝 ≡
𝑝1−𝑝0

𝑝𝑑0
=

(𝑝𝑡0−𝑝0)−(𝑝𝑡1−𝑝1)

𝑝𝑑0
=

1

2
𝜌𝑈0

2−
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𝜌𝑈0

2
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𝑈1

𝑈0
)

2
= 1－ 

1

(1−𝑥′ 𝐿⁄ )2
 （3） 

 

ここで下付添字 0は sink flow区間内の基準位置（sink flow開始位置），下付添字 1は局所位置，x’は基準位置から

仮想吸込点（流線収束点）方向への距離，Lは基準位置と仮想吸込点間の距離，pt，pd，pはそれぞれ全圧，動圧，

静圧である．また式(3)においては基準位置と局所位置間で全圧が保存される（ pt0 = pt1）と仮定されている．本実

験でのこれら 3式の成立状況を検証する． 

sink flow区間の基準位置（x’ = 0）には，後の図 3に示す加速パラメータの測定値が一定値 5.6×10-6となる区間

（1.5≦x / 0≦9.1）の開始位置 x / 0 = 1.5（X = 2550 mm）をとり，終点には流路直線縮小区間の仮想吸込点（両側

面の仮想交点）Q（X = 3106 mm）までの平板長さ，L = 556 mmとした． 

Fig. 3  Downstream variation in acceleration parameter. 
The acceleration parameter remains constant from 

1.5 to 9.1 of x /0 and exceeds the 

relaminarization criteria, 3.5×10-6. 

Fig. 2  Downstream variation in free stream velocity. 
The free stream velocity almost satisfies the 

sink flow condition, red line, Eq. (1). 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

1

2

3

4

5

6

7

x' / L

U
e 

/ 
U

0

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
0

1

2

3

4

5

6

x / 0

K

×10
-6

4



[DOI: 10.1299/transjsme.22-00010] © 2022 The Japan Society of Mechanical Engineers

Ichimiya, Nakamura and Nakata, Transactions of the JSME (in Japanese), Vol.88, No.909 (2022)

ここから測定結果を示す．境界層外端での流れ方向速度Ueの下流方向変化を図 2に示す．流路縮小区間（2500 

mm ≦ X ≦ 3000 mm）においては，境界層内流れ方向時間平均速度Uは壁面から遠ざかると増加し，極大値Ue

をとる．これを境界層外端速度と名付けている．なお U が Ueに達する前に 0.995Ueとなる高さ yを境界層厚さ

と定義する．さらに壁面から遠ざかって主流に入ると UはUeの約 99～101%の範囲で y方向に変化する．これは

本風洞内の気流の一様性の範囲である．このため明らかに境界層外端と判断される高さ付近でも Uが明確な極大

値を持たないときも一部あるが，その場合は Uの y方向変化図から，Uがほぼ一定に達したと判断される値を Ue

とした．図 2における x’ = 0は前述のように X = 2550 mmであり，縦軸の分母 U0にはそこでのUeを用いている．

図 2中の 2本の破線は前述の加速パラメータ一定区間の始点 x / 0 = 1.5と終点 x / 0 = 9.1を表す．その範囲内で

測定値は式(1)（赤実線）にほぼ一致する．後の 3・2節で示されるように，乱流量が層流での値に向かう再層流化

が発生しているが，sink flow条件はかなり良く成立する． 

なお sink flow区間長さ Lには，この他にも流路直線縮小区間の幾何学的始点（X = 2500 mm）とQ間の平板長

さ 606 mmや，流路直線縮小区間の仮想吸込点 Qまでの傾斜板長さ 570/sin43.2°= 832 mm，また /  の 1000～

11000 の 11 本の流線が壁と交わる 11位置の平均値（別の仮想吸込点 Q’）X = 3040 mmと流路縮小開始位置 X = 

2500 mmの平板に沿う距離 540 mmなどを用いることもできようが，本図 2の Lが，最も式(1)を満足した． 

次に加速の度合いを表す加速パラメータ K = ( / U∞
2)(dU∞ / dx)を示す．U∞は流路の中心高さにおいてピトー管

で測定された．なお再層流化の基準として 3.5×10-6がよく示されている（Badri Narayanan and Ramjee(1969)など）．

sink flowでは式(2)が示すように，加速パラメータは一定値 / LU0になる．この / LU0の実験値を描き，( / U∞
2)･

(dU∞ / dx)の測定結果と一致するか確かめた（図 3）．図 3中の 2本の一点鎖線は流路縮小開始点 x / 0 = 0と終了点

x / 0 = 15.1である．Kを直接測定した○印は，流路縮小以前から正の値をとり，加速の影響は上流にさかのぼる．

また基準値 3.5×10-6（図 3青実線）を十分越える．一定値 5.6×10-6となる区間（1.5≦x / 0≦9.1）（50 mm ≦ x ≦

300 mm）が実寸で 250 mm存在（図 3中の 2本の破線）し，sink flowとなっている．図中の赤実線は，L = 556 mm

と L開始位置(X = 2550 mm)における Ueに基づく / LUe = 4.245×10-6である．K一定区間内の直接測定結果（○

印）は式(2)（赤実線）よりも大きく，このようにかなり強い加速であるにもかかわらず，K一定という sink flow

条件はかなり良く成立する．加速パラメータは流路縮小終了よりも前から減少し，終了とほぼ同時に 0となる． 

K 一定区間（sink flow区間）の長さ 250 mmを，コヒーレント構造のスケールと比べてその長さの妥当性を判

断する．Robinson et al.(1990)によれば，低速ストリーク長さは粘性長さの 1500倍程度である．K一定区間の始点

と終点 x / 0 = 1.5, 9.1における粘性長さ 0.053, 0.029 mmに基づくと，250 mmは低速ストリーク長さの約 3～6倍

である．次に，y+ = 100での流れ方向速度に乗って流体粒子が，K一定区間を通過する時間をコヒーレント構造の

継続時間と比較する．K 一定区間の始点と終点での境界層外端速度に基づいて 250 mm を通過する時間はそれぞ

れ約 42, 22 msであり，これは uレベル法に基づく本実験のコヒーレント構造の継続時間（図は示していないが，

それぞれ約 6, 約 3 ms）の約 7 倍となるので，本区間内で縦渦が変化することは十分可能である．以上より，本

実験の sink flow区間長さは十分と判断される． 

Fig. 4  Downstream variation in static 

pressure coefficient. The pressure 
coefficient almost satisfies the sink-

flow condition, red line, Eq. (3). 

Fig. 5  Streamlines (black), boundary layer thickness (blue), and 
displacement thickness (green). The blue and green lines are 

linearly approximated lines of each thickness. The red line is y = 

1.8(18.3 − x/ 
0). The two layers decrease almost linearly. 
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次に静圧の下流変化を調べる．平板壁面静圧孔で測定した静圧係数（局所静圧と基準位置（x’ = 0）の静圧の差

を基準位置の動圧で除したもの）の変化を図 4に示す．図 4の x’ = 0は縮小開始位置 X = 2550 mmである．縦軸

の無次元化には図 2や図 3の一部と同じく L開始位置(X = 2550 mm)における Ueを用いている．測定値は式(3)に

は完全には一致しないものの，再層流化するような強い加速を受けているにもかかわらず sink flow条件に近い状

況である． 

最後に，sink flow区間内での境界層内の流線の直線性を検証する．sink flowでは主流からのエントレインがな

く，境界層厚さや排除厚さが L－x’に従って変化する(Rotta, 1962)．Blackwelder and Kovasznay(1972)と同じく，流

れ方向平均速度 U を y方向に積分して流れの関数 を求め， /  = 1000から 12000まで 1000 おきに 12 本の流

線を図 5に示した．流線はすべて直線になっており，sink flowが確立されていることが分かる．本実験の境界層

厚さは /  = 12000の流線にほぼ一致する．この境界層厚さはほぼ直線的に減少するが（青実線は境界層厚さ 11

個を直線近似した），下流に行くと流線 /  = 12000よりも下方に移動する．また赤線で示した y = k(L－x’)（kは

定数）よりも次第に薄くなる．境界層内の流線として， /  = 1000～11000の 11本の流線が壁と交わる位置の平

均は前述のように X = 3040 mm（x = 540 mm）すなわち x / 0 = 16.3となり，これはQ位置（X = 3106 mm，x / 0 = 

18.3）よりも 66 mm（ 0の 2.0倍）上流に位置する．なお，再層流化前の乱流境界層として，加速がまだ始まって

いない x / 0 = −27.2（X = 1600 mm）を 3・2節以後では用いるが，この断面の境界層厚さの /  は約 7800であり，

さらに下流の x / 0 = 0で流路縮小するまでに，乱流境界層は壁から遠くの流線（ /  ≒ 12000）まで広がること

になる． 

図 6には境界層厚さに基づくレイノルズ数 R = U∞ /  を示す．これは一定になるべきだが，下流に向かってや

や減少している．これは図 2 に示したように U∞は 1/(L－x’)にほぼ従うものの，図 5 に示したように境界層厚さ

が L－x’に沿わないためである． 

以上，本流れ場は再層流化するような強い加速のために乱流境界層としての自己相似性が崩れているにも関わ

らず，式(1)～(3)が良く成立したり，境界層厚さがほぼ直線的に減少するような，平衡乱流境界層である sink flow

の特徴を残していることが興味深い． 

 

3・2 再層流化による諸量の変化 

本 sink flow は，流路縮小によって流線が吸込点に収束するので，その過程中では，Blackwelder and 

Kovasznay(1972)や Escudier et al.(1998)のように，諸量の変化を流線に沿って，すなわち /  に対して考察するの

が適切であろうが，図 5に示したように境界層厚さは同じ流線上にほぼ乗るので， /  の代わりに y / に対して

描いても，分布形状はほとんど変わらなかった．また，再層流化が始まる前の乱流境界層の代表として x /0 = −27.2

も示すが，この境界層厚さ の /  は前述のように約 7800であり，sink flow区間中の の対応する値（約 12000）

とは大きく異なるので，本節では諸量の変化を y / に対して示すことにする． 

以下に，X型熱線プローブで測定した流れ方向平均速度U（図 7），形状係数 H（= 排除厚さ / 運動量厚さ）（図

8），流れ方向変動速度の rms値 u’（図 9），壁垂直方向変動速度の rms値 v’（図 10），変動速度比 u’ / v’（図 11），

レイノルズせん断応力−𝑢𝑣̅̅̅̅ （図 12），間欠係数（図 13），乱流塊通過周波数 f （図 14）を示す．なお，図 9～14

Fig. 6  Reynolds number based on boundary-layer thickness. It almost 

remains constant. Solid line; least-square linear approximation. 
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中の記号はすべて図 7のそれに等しい．描いた x / 
0の範囲は，零圧力勾配下で再層流化する前の乱流境界層の代

表として x / 0 = −27.2，流路縮小開始点の x / 0 = 0，sink flow区間（1.5≦x / 0≦9.1）中の代表 6断面の合計 8断

面である． 

流れ方向平均速度（図 7）では，x / 0 = −27.2ではその位置の R (1047)に近い R  = 670の Spalart(1988)の零圧力

勾配下乱流境界層の DNS分布（図 7(a)，一点鎖線）にほぼ重なり，また対数法則に従う領域も出現している（図

7(c)）が，流路縮小区間に入ると，まず加速の影響のために壁付近で増速する．図 8の形状係数はそのため x / 0 

= −27.2では 1.45であったものが x / 0 = 0で極小値 1.33にいったん減少する．その後は次第に再層流化するため

に，速度は壁近くで減速して壁から遠くで増速する．このため形状係数は増加する．また対数表示では対数法則

Fig. 7  Mean velocity profiles: (a) linear and (b), (c) logarithmic scales. The chain and broken lines in (a) are Spalart (R = 670) 

and Blasius profiles, respectively. The broken line in (c) is U/u = y u / . The solid line in (c) is U/u = 5.5log10 (y u /) 
+ 5.4. The velocity initially increases because of flow acceleration and then decreases because of relaminarization 

downstream.  
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Fig. 8  Downstream variation in shape factor. It first decreases and then increases because of relaminarization downstream. 
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に従う領域が消滅して次第に U/u = y u /（図 7(c)破線）に一致する領域が増加する．このように自己相似性は成

立しない．これは再層流化の基準を超えるような強い加速のためである．しかし sink flow区間終点 x / 0 = 9.1で

も壁近くで十分減速しておらず Blasius分布に一致するまでには至らない（図 7(a)）．形状係数も Blasius分布での

値（約 2.6）には達していない．なお摩擦速度 u は，x / 0 = −27.2では Clauser線図法（対数領域での値が図 7(c)中

の実線 U/u = 5.5log10 (y u /) + 5.4に適合する値を決定）によって，それ以外の x / 0では壁近くの数点での平均速

度勾配から求めた． 

流れ方向変動速度（図 9）では，x / 0 = −27.2では R = 670と 1410の Spalart(1988)のDNS分布の中間の値を取

るが，次第に再層流化するために，境界層外端速度で無次元化した変動速度は減少する．特に壁近くの y / < 0.05

での減少が著しい． 

壁垂直方向変動速度（図 10）も同様に，境界層外端速度で無次元化した値は，下流に行くと減少する．しかし

流れ方向変動速度とは異なって，壁から離れた 0.05 < y / < 0.5で大きく減少するが壁近くではほとんど一定であ

る．この結果は Bourassa and Thomas(2009)にも表れている． 

変動速度 u’と v’の比（図 11）では，流路縮小前の x / 0 = −27.2も描いているが，縮小開始位置 x / 0 = 0からの

下流変化を見よう． 

壁近くの y / < 0.06と壁から遠くの 0.2 < y / では下流に行くと変動速度比は減少し，u’の方が v’よりも相対的

に減少していることになる．しかし両領域の中間の 0.06 < y /  < 0.2では下流に行くと比は増加し，v’の方が u’よ

りも相対的に減少している．このように y の範囲によって傾向が異なるが，以上の増加や減少の結果は Warnack 

Fig. 9  Distribution of root mean square value of streamwise 

fluctuating velocity. The fluctuating velocity decreases 

downstream because of relaminarization. 

Fig. 10 Distribution of root mean square value of wall-normal 
fluctuating velocity. The fluctuating velocity decreases 

downstream because of relaminarization. 
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Fig. 12 Distribution of Reynolds shear stress component. It 

decreases downstream because of relaminarization. 
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and Fernholz(1998)，Stefes and Fernholz(2005)や Bourassa and Thomas(2009)とも一致する．彼らはこのように範囲に

よって傾向が異なる理由には言及していない． 

この壁近くと壁から遠くにおいて u’の方が v’よりも相対的に減少することを，Tennekes and Lumey(1972)が説明

した渦管の伸長（vortex stretching）と矛盾しないか検討する．本実験のような下流に行くと流路が縮小して加速

する流れ場 ∂U /∂x > 0では，伸張軸は x軸であるから渦度xが増加する．また連続式から∂V/∂y +∂W/∂z < 0となる

ので，この場合の伸張軸 y，z軸方向の渦度 y + 
zが減少する．このような渦度増減による変動エネルギの変化を

考えると，まず渦度 
xの増加によって，x軸周りの速度 vと wが増加する．一方渦度 

yの減少によって速度 uと

wが減少し，渦度 
zの減少によって速度 uと vが減少する(Tennekes and Lumey, 1972)．以上の全効果を合計する

と，u が減少し，v と w はいずれも増加と減少という相反する作用を受ける．ゆえに渦管の伸長から u’減少が説

明される．このような渦管の伸長による説明は壁近くと壁から遠くでのみ妥当するが，中間の高さではこの解釈

は適切ではない． 

レイノルズせん断応力（図 12）は x / 0 = −27.2においては，0.05 < y /  < 0.6において，2つの SpalartのDNS分

布よりも小さい．下流に行くと，これも境界層外端速度で無次元化した値は減少する． 

間欠係数（図 13）は，x / 0 = −27.2では乱流領域（  = 1）及び間欠領域（0 <   < 1）であった 0.1 < y /  < 0.8に

おいて，下流では再層流化のために減少する． 

境界層外層部の間欠領域では，乱れた領域は，変動速度を持つ流体が一つの塊，乱流塊(eddy)をなしているとみ

なせる．この乱流塊の熱線プローブ位置通過周波数 f とは，それが間欠的に 1 秒間あたりに熱線を通過する個数

を表す．図 14からわかるように，どの断面においても乱流塊通過周波数は間欠係数が約 0.5となる高さで最大と

なる．また図 14 に示した無次元周波数は sink flow 区間に入るといったん増加し，これは細切れにちぎれた乱流

塊が多数通過することを意味する．その後，無次元周波数は減少し，乱流塊が再層流化によって減少しているこ

とがわかる． 

次に，乱流塊構造の横方向スケールを調べるために，横方向に 2 本の I 型熱線プローブ受感部を距離 r だけ隔

てた z 方向相関 I 型熱線プローブで同時測定を行い，2 本の受感部が同時に乱流を観測する確率，また同時に非

乱流を観測する確率を求めた．一方のプローブは常に流路横幅中心（z = 0）に設置し（Aプローブと呼ぶ），他方

のプローブ（Bプローブと呼ぶ）は z = rに位置させる．両プローブの高さ yは等しい． 

A プローブで測定した間欠係数（A プローブが乱流になる確率）に対する，両方のプローブが乱流になる確率

の比，つまり A プローブが乱流である時に B プローブも乱流になる条件付確率 pTを求めた．逆に，A プローブ

が非乱流になる確率に対して，両方非乱流になる確率の比 pNも求めた．なおこの場合の確率とは，その条件を満

たすデータ数の，全データ数に対する比である． 

測定した流れ方向断面は，再層流化する前の乱流である x / 0 = −27.2，再層流化が始まっている sink flow区間

始点の x / 0 = 1.5と終点の x / 0 = 9.1の 3断面である． 

Fig. 13 Distribution of intermittency factor. It decreases 

downstream because of relaminarization. 

Fig. 14 Distribution of intermittency frequency. It 
initially increases and then decreases 

downstream because of relaminarization. 
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まず初めに，Aプローブが乱流である時に Bプローブも乱流になる条件付確率 pTの分布を図 15に示す．壁近

くで値が 1になるが，これはAプローブが乱流であるときは Bプローブも常に乱流であることを表し，壁近くで

は横方向に広い乱流塊が存在することを示す．壁から離れるに従って pTが減少するのは，Aプローブが乱流であ

っても Bプローブは乱流ではないケースが増えることを表し，乱流塊の横方向幅が減少することを示す．両プロ

ーブの横方向間隔 r が大きいほど pTの減少が激しいが，このこともそれを裏付ける．また sink flow区間の x / 0 

= 1.5（図 15(b)）と 9.1（図 15(c)）では，この減少が壁近くから始まる．これは下流では再層流化によって乱流塊

の横方向幅が減少することを示す． 

次に，Aプローブが非乱流である時に Bプローブも非乱流になる条件付確率 pNの分布を図 16に示す．壁近く

で値が 0であるが，これは両プローブともに非乱流になる事象が存在しなかったためである．壁から離れて間欠

係数（図 13）が 1よりも小さくなると，pNが増加するが，これは A プローブが非乱流であれば Bプローブは非

乱流であるケースが増えることを表し，これは非乱流領域の横方向幅が増加することを示す．r が大きいほど pN

の増加が遅いが，これはプローブ横方向間隔が広ければ少なくとも片方は乱流塊をとらえる可能性が高いためで

ある．また sink flow区間の x / 0 = 1.5（図 16(b)）と 9.1（図 16(c)）では，この増加が壁近くから始まる．これも

再層流化によって非乱流領域の横方向幅が増加することを示す． 

 

3・3 コヒーレント構造のスケール 

本節では再層流化がコヒーレント構造のスケールに及ぼす影響を調べる．乱流境界層のコヒーレント構造を代

表するものとして，縞（ストリーク）状となって流れ方向に伸びている低速領域と高速領域（Hinze(1975)，Lee and 

Jiang(2019)）があげられる．まずこのストリークの間隔を求める． 

ストリーク間隔を求める方法は，以下の 2 方法を試みた．まず最初の方法は，横相関係数𝑔(𝑟) =

𝑓(𝑧)𝑓(𝑧 + 𝑟) 𝑓2⁄  を求めるものである．横方向に r だけ離れた 2 つの測定位置が低速領域内と高速領域内におの

Fig. 15  Conditional probabilities for hot-wire probe detecting turbulence when A probe detects turbulence: (a) x /0 = −27.2, r+ 

= 19.5, 26.8, 36.5, 60.8, 97.3, 144, 214, and 364; (b) x /0 = 1.5, r+ = 28.3, 39.0, 53.1, 88.6, 147, 390, and 496; (c) x /0 = 
9.1, r+ = 41.1, 56.5, 77.0, 128, 190, 259, 431, and 647. The probabilities decrease with the distance from the wall. 
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Fig. 16  Conditional probabilities for hot-wire probe detecting nonturbulence when A probe detects nonturbulence: (a) x /0 = 

−27.2, (b) x /0 = 1.5 and (c) x /0 = 9.1. The values of r+ are same as those shown in Fig. 15.The probabilities increase 
with the distance from the wall. 
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おの存在し，f の値が片方は負値，他方は正値になれば，𝑔(𝑟)は負となる．このため𝑔(𝑟)が負の最小となるとき

の rの値を 2倍すれば低速ストリーク間隔または高速ストリーク間隔になる．関数 fには，Österlund et al.(2003)は

変動壁面せん断応力を用い，Lee et al.(1990)と Talamelli et al.(2002)は流れ方向変動速度を用いた．本研究でも流れ

方向変動速度を用いた． 

ストリーク間隔を求める 2 番目の方法は，Kline et al.(1967)や山下ら(1995)が用いた流れ方向変動速度の横スペ

クトル Û(l )である．これは流れ方向変動速度を横方向空間平均した（瞬時の）横相関係数�̃�11(𝑟)を，次式のよう

にフーリエ変換して横スペクトルを求め， 

𝑈(𝑙) = 4 ∫ �̃�11(𝑟) cos
2𝜋𝑟

𝑙
𝑑𝑟

∞

0
 （4） 

次にこれをアンサンブル平均した〈Û(l )〉の分布が極大となる位置を，ストリーク間隔とするものである． 

平均横スペクトル〈Û(l )〉は，流れが統計的に定常かつ横方向に一様ならば，次式のような時間平均横方向相関

𝑔(𝑟)のフーリエ変換から求めてよいと思われる． 

〈𝑈(𝑙)〉 = 4 ∫ 𝑔(𝑟) cos
2𝜋𝑟

𝑙
𝑑𝑟

∞

0
 （5） 

積分の上限は，相関𝑔(𝑟)が極小負値から増加して 0になる rとした．後述する図 17において壁から遠くではすべ

ての r+の範囲において𝑔(𝑟)≧0 であるが，このときは適当な遠点で積分を打ち切った．ただし後述するように，

平均横スペクトルからストリーク間隔の評価に用いたのは壁近く（ y+小）のデータである． 

Fig. 17  Contour maps of lateral space correlation coefficient: x /0 = (a) −27.2, (b) 1.5, and (c) 9.1, and enlarged maps close to 

the wall: x /0 = (d) −27.2, (e) 1.5, and ( f ) 9.1. Eleven contour lines are drawn with 12 equal intervals between the 
maximum and minimum values. The strong negative region damps downstream. 
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以上 2つのストリーク間隔を求める方法がこれまで比較されたことはないようなので，本研究ではまず両方法

の結果を比較する． 

図 17に z方向相関 I型熱線プローブを用いて，x / 0 = −27.2，1.5と 9.1で測定された𝑔(𝑟)のコンターを，壁垂

直方向（ y+で示す）及び横方向（熱線受感部の横方向間隔 r+で示す）平面上で示す．図 17中の黒実線の等値線は

−0.1から 0.9まで 0.1おきに 11本を引いた． 

x / 
0 = −27.2（図 17(a)）の r+ ≒ 150～300，y+ ≒ 50～250の負の相関の強い領域（−0.2≦𝑔(𝑟)≦−0.1）は，2本

のプローブが高速ストリークと低速ストリークの両方を捉えたものと思われるが，図 7(c)の速度分布形状より，

この領域は外層に属すると考えられるので，いわゆる外層の大スケール運動(Robinson, 1991)に対応すると判断で

きる．x / 0 = 9.1（図 17(c)）ではこの負相関の強い領域は見られない．すなわち再層流化により，外層の大スケー

ル運動が目立たなくなる．このことは Falco(1980)の可視化写真にも見られる． 

図 17(d)～( f )に示した 3 断面の壁面近傍（0 ≦ y+ ≦ 50)における拡大図から壁近くのストリーク間隔を考察す

る．壁近くの負相関の強い領域（−0.2≦𝑔(𝑟)≦−0.1）の，まず横方向範囲を見ると，x / 0 = −27.2（図 17(d)）では

r+≒ 50～100（中心 70）に存在するものが，x / 0 = 9.1（図 17( f )）では r+ ≒ 80～200（中心 100）に遠ざかる．

すなわち再層流化によりストリークの中心間隔が約 1.5 倍に増加する．このことは同じく横スケールを調べた

Talamelli et al.(2002)の傾向と一致するが彼らの結果（r+ ≒ 60が 150～180まで増加）ほどは増加しない．これは

流路縮小区間の長さが本研究では 500 mmだが彼らでは 1430 mmと長いためと思われる．次に壁垂直方向範囲を

みると，x / 0 = −27.2では y+ < 10の範囲であったものが，x / 0 = 9.1では y+ < 25まで及ぶ．すなわち再層流化によ

りコヒーレント構造の壁垂直方向スケールは増加する． 

図 17は内層スケールで無次元化して範囲を示したが，外層スケールで無次元化しても同じ結果となった． 

次に 2番目の平均横スペクトルからストリーク間隔を評価する．図 18に x / 0 = −27.2，1.5と 9.1における横ス

ペクトル分布を示す．壁近く（ y+小）では，横スペクトルは比較的なめらかに変化して，x / 0 = −27.2（図 18(a)）

では l+ ≒170で，また x / 0 = 9.1（図 18(c)）では l+ ≒200～250で極大となる．これらの値は，図 17の流れ方向

変動速度の横相関係数から求めた値（それぞれ約 70 の 2 倍，約 100 の 2 倍）に実験の不確かさの範囲内で一致

するとみなせる．ゆえに低速ストリーク間隔は，流れ方向変動速度横相関係数と平均横スペクトルのどちらで求

めても，正しいと判断される． 

Fig. 18  Spanwise spectrum: x /0 = (a) −27.2, (b) 1.5, and (c) 9.1. The variation in maximum position supports the results for 

the lateral space correlation coefficient. 

0 200 400 600
-200

-100

0

100

200

300

l
+

<
U^

>
+

(a)

            y
+

   2.4
  11
  23
  43
 122
 219

0 200 400 600 800
-200

-100

0

100

200

300

400

500

l
+

<
U^

>
+

(b)

            y
+

   3.5
  16
  34
  62
 177
 319

0 200 400 600 800 1000
-100

0

100

200

300

400

500

l
+

<
U^

>
+

(c)

            y
+

   5.1
   9.0
  18
  33
  90
 154

12



[DOI: 10.1299/transjsme.22-00010] © 2022 The Japan Society of Mechanical Engineers

Ichimiya, Nakamura and Nakata, Transactions of the JSME (in Japanese), Vol.88, No.909 (2022)

以上のようにストリーク間隔の 2つの検出結果はおおむね一致したので，ここからは流れ方向変動速度横相関

係数𝑔に注目し，これが乱流時と非乱流時でどのように変化するかを考察する．ここでは，両方のプローブが乱流

であるとき，また両方のプローブが非乱流であるときに相関係数𝑔を求めた．この条件は相関係数分子の相関関

数𝑢(𝑧 = 0)𝑢(𝑧 = 𝑟)のみならず，分母の変動速度分散𝑢2にも適用する． 

条件付変動速度を求める手順を説明する．まず条件付平均速度を求める．一般には，瞬時速度�̃�に間欠関数 I（ま

たは 1－I）をかけて総和し，乱流（または非乱流）のデータ数で割れば乱流時平均速度（または非乱流時平均速

度）が得られるが，今回は瞬時速度に，両プローブの間欠関数の積 IA IB（または(1－IA)(1－IB)）を乗じて総和し

て，A，B両プローブとも乱流（または非乱流）となるデータ数（式(6)の分母）で割ると式(6)のように得られる．

なお間欠関数 I は，各プローブが乱流または非乱流である（すなわち 2 章で述べた識別関数がしきい値以上また

は未満となる）時刻においてそれぞれ 1または 0となる． 

 

UAT = 
∑ 𝑢�̃�𝐼𝐴𝐼𝐵

∑ 𝐼𝐴𝐼𝐵

,  UAN = 
∑ 𝑢�̃�(1−𝐼𝐴)(1−𝐼𝐵)

∑(1−𝐼𝐴)(1−𝐼𝐵)
,  UBT = 

∑ 𝑢�̃�𝐼𝐴𝐼𝐵

∑ 𝐼𝐴𝐼𝐵

 ,  UBN = 
∑ 𝑢�̃�(1−𝐼𝐴)(1−𝐼𝐵)

∑(1−𝐼𝐴)(1−𝐼𝐵)
.  （6） 

 

次に条件付変動速度 uAT，uAN，uBT，uBNは，瞬時速度から上記条件付平均速度を差し引くと得られ，そのうち乱

流時どうしの積 uATuBTまたは非乱流時どうしの積 uAN uBNを平均したものが前述の条件付相関関数である．またそ

れらの rms値𝑢𝐴𝑇
 ′ , 𝑢𝐴𝑁

 ′ , 𝑢𝐵𝑇
 ′ , 𝑢𝐵𝑁

 ′ は，uAT，uAN，uBT，uBNを 2乗して，間欠関数積 IAIB（または(1－IA)(1－IB)）を乗じ

て総和し，A，B 両プローブとも乱流（または非乱流）となるデータ数で割って平方根をとる．式(7)には，それ

ら rms値の 2乗の式を掲載する． 

 

𝑢𝐴𝑇
 ′ 2 = 

∑(𝑢�̃�−𝑈𝐴𝑇)2𝐼𝐴𝐼𝐵

∑ 𝐼𝐴𝐼𝐵

,  𝑢𝐴𝑁
 ′ 2 = 

∑(𝑢�̃�−𝑈𝐴𝑁)2(1−𝐼𝐴)(1−𝐼𝐵)

∑(1−𝐼𝐴)(1−𝐼𝐵)
,  𝑢𝐵𝑇

 ′ 2 = 
∑(𝑢�̃�−𝑈𝐵𝑇)2𝐼𝐴𝐼𝐵

∑ 𝐼𝐴𝐼𝐵

,  

𝑢𝐵𝑁
 ′ 2 = 

∑(𝑢�̃�−𝑈𝐵𝑁)2(1−𝐼𝐴)(1−𝐼𝐵)

∑(1−𝐼𝐴)(1−𝐼𝐵)
.     （7） 

 

以上のように求めた相関係数分布を図 19に示す．いずれも，非乱流時相関（中空印(□,〇,◇)を実線で結ぶ）が

最も大きく，次に無条件相関（□,〇,◇印の中央に縦線が入った印を一点鎖線で結ぶ）が大きく，乱流時相関（中

実印(■,●,◆)を破線で結ぶ）が最も小さかった．これは非乱流時に相関係数が負の最小となる r+の位置が最も大

Fig. 19  Conditionally-averaged lateral spatial correlation coefficients: x /0 = (a) −27.2, (b) 1.5, and (c) 9.1. The result that the 

nonturbulent values exceed the turbulent values supports that the streak spacing widens with relaminarization. 
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きくなることを表し，ストリーク間隔が広くなることになる．これは Talamelli et al.(2002)の結果と一致する．こ

れは再層流化によってストリーク間隔が広がる挙動とも矛盾しない．それでも再層流化によって最終的にストリ

ーク間隔が約 1.5倍（内層長さの 140倍が 200倍まで広がる）になる（図 17）ほどには広がらない． 

図 20 は z 方向相関 I 型熱線プローブのうち A プローブの受感部出力から得られる自己相関係数分布から求ま

るテイラー微小時間に，その位置の平均速度を乗じて求めたテイラー微小長さである．コヒーレント構造の流れ

方向スケールだけがテイラー微小長さに反映するわけではないが，再層流化によるコヒーレント構造スケールの

変化を判断する一助にはなろう．図 20より，下流に行くと内層長さで無次元化したテイラー微小長さ+は増加す

る．Piomelli and Yuan(2013)は，外層長さで無次元化したストリーク長さは再層流化によって長くなることを計算

で示したが，本結果はそれを支持する． 

 

3・4 コヒーレント構造の発生頻度 

前節では再層流化がコヒーレント構造のストリーク間隔やスケールに及ぼす影響を調べたが，本節では再層流

化がコヒーレント構造の発生頻度に及ぼす影響について議論する．コヒーレント構造の検出には u レベル法(Lu 

and Willmarth, 1973)を用いた．uレベル法とは，流れ方向変動速度 uがその rms値 u’の−Ke倍より小さいときにイ

ジェクション事象（下方からの低速流体の流入）が検出されたとみなし，u’の Ks倍よりも大きい時にスイープ事

象（上方からの高速流体の流入）が検出されたとみなすものである．ここでは Ke = Ks = 1.5とし，さらに検出継

続時間に対する敷居値として Kolmogorov 時間スケール以上となる条件を課した．その計算に必要な乱れエネル

ギー散逸率 は，局所等方性を仮定して  = 15  (𝜕𝑢/𝜕𝑥)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ で評価される空間微分を時間微分で置き換え，∂u/∂x ~ 

(∂u/∂t) / Uとした  = 15  (𝜕𝑢/𝜕𝑡)2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 / U 

2から求めた． 

Fig. 20  Taylor microlength. It increases downstream because of relaminarization. 
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Fig. 21  Coherent structure detection frequency values obtained using u-level method: (a) ejection and (b) sweep. The 

detection decreases significantly because of relaminarization. 
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図 21 に無次元化した周波数を y+に対して示す．壁面近傍( y+≒3)ではスイープの，また壁から僅かに離れた位

置( y+≒10)ではイジェクションの検出頻度が最大である．これはそれぞれの高さにおける速度と，上方から下降

してきた高速流体，または下方から上昇してきた低速流体との速度差が最も大きくなることを示す．下流に行く

と周波数が最大になる高さは変わらないが，無次元周波数の値は再層流化の進行により大きく減少する．すなわ

ち sink flow区間内における再層流化によって高速流体の下降及び低速流体の上昇が衰える． 

Robinsonら(1990, 1991)は乱流境界層内で低圧領域の両側にイジェクション領域とスイープ領域が存在して，そ

れぞれ低速流体の上昇と高速流体の下降が生じているコヒーレン渦モデルを提案している．ここではそのような

渦の横方向及び垂直方向範囲を検討する．3・2節でも用いた z方向相関 I型熱線プローブの 2本の受感部の片方

が上昇流を，他方が下降流を同時に検出する（すなわち「Aプローブがイジェクションかつ Bプローブがスイー

プ」データ数と「Aプローブがスイープかつ Bプローブがイジェクション」データ数の和の）比率（時間比に等

しい）Drを，受感部間隔 r+をパラメータとして求めた（図 22）．Drが大きい範囲は，x / 0 = −27.2（図 22(a)）は

r+≒37～144，y+≒3～50，x / 0 = 1.5（図 22(b)）では r+≒39～53，y+≒4～15，x / 0 =9.1（図 22(c)）では r+≒77，y+

≒5～20においてであるが，これは前述の図 17の𝑔(𝑟)コンターにおいて負の絶対値が大きい（−0.2≦𝑔(𝑟)≦−0.1）

壁近くの範囲（図 17(d)～( f )）と壁から遠くの範囲（y+ >50）の両方に対応する．そこで r+をパラメータとする図

22 ではそれぞれを上下に分けて描いた．例えば x / 0 = −27.2 では壁近くでは図 17(d)からわかるように r+≒50～

100に，また壁から遠くでは図 17(a)からわかるように r+≒150～300に負相関の強い領域が存在する．そこでそれ

ぞれの r+ の範囲に応じて図 22(a)では下部と上部に分けた．下流に行くと，壁近くでも壁から遠くでも再層流化

の進行により検出率の値が減少する．すなわちコヒーレント構造渦が弱体化して，それによるイジェクション及

びスイープの発生頻度の減少がわかる． 

壁垂直方向に 2 本の I 型熱線プローブの受感部を距離 r だけ隔てた y 方向相関 I 型プローブによる時空間相関

係数 Rの，壁垂直方向（ y + rで示す）と流れ方向（時間差 で示す）平面上でのコンターを描き，再層流化によ

る壁面近傍コヒーレント構造のイジェクション挙動の空間的変化を調べた結果を図 23に示す．横軸 は，壁に近

いプローブの速度に対して遠い（上方側）プローブの速度の時間進み（より早くプローブに到達する）量であり，

これが正なら構造界面は壁から離れるに従い下流側に傾斜することになる．なお各図の縦軸方向の描画範囲のう

ち，最下端（図 23(a),(b),(c)それぞれ y+ = 21, 23, 21）が，壁に近いプローブの位置であり，それを固定して，上方

側プローブを縦軸内の任意位置(y + r)+に設置した時の相関係数 R の値をカラーコンター図で示した．図 23 中の

黒実線の等値線は 0から 0.9まで 0.1おきに 10本を引いた． 

値の大きな等値線は壁近くの(y + r)+ < 50にとどまり，値の小さな 0.1≦R≦0.4の等値線が壁から遠い(y + r)+ > 

70 の範囲にまで及んでいるので，その 0.1≦R≦0.4 の等値線の形状を考察する．いずれの x / 0 においても壁面

Fig. 22  Simultaneous detection ratio of ejection and sweep with two single-shaped probes: x /0 = (a) −27.2, (b) 1.5, and (c) 

9.1. The detection ratio decreases because of relaminarization. 
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近傍では等値線が図の右上に向かって少し傾斜している．これは下流方向に傾くイジェクションなどのコヒーレ

ント構造または下流上方に傾斜する馬蹄形渦(Head and Bandyopadhyay, 1981)などを捉えたためと思われる．上方

側プローブが壁から遠ざかって(y + r)+ > 100になると，そのような傾斜は見られない．これは速度勾配∂U/∂yが弱

まり，イジェクションなどのコヒーレント構造の移動方向がより壁に垂直な方向になるため，または馬蹄形渦の

傾斜が緩やかになるためと思われる．このように壁近くで傾斜して壁から離れると傾斜しなくなる傾向は，下流

で再層流化しても変わらない． 

 

4. 結   論 

平板乱流境界層の流路を直線的に縮小させて実現する sink flowの再層流化過程について，乱流統計量やコヒー

レント構造の解析を行い，以下の結論を得た． 

(1)再層流化の進行によって，境界層外端速度で無次元化した変動速度は減少するが，流れ方向成分と壁垂直方

向成分間では，壁からの高さに応じて，減少する程度が異なる．この挙動は壁近くと壁から遠くでのみ，渦管の

伸長による説明が妥当した． 

(2)横方向に離れた 2本の熱線プローブが，同時に乱流や非乱流を観測する条件付確率を求めた．壁近くで横方

向に広い乱流塊が存在しているが，壁から離れるに従って乱流塊の横方向幅が減少する．また再層流化すると，

横方向無次元幅の減少が壁近くから始まる． 

(3)コヒーレント構造の低速ストリーク間隔を，流れ方向変動速度横相関係数と平均横スペクトルから求めたが，

両者は実験の不確かさの範囲内で一致した．再層流化により，低速ストリークの横方向無次元間隔は増加する．

またコヒーレント構造の壁垂直方向無次元スケールは増加する． 

(4)流れ方向変動速度の乱流／非乱流の条件付横相関係数を求めた．これは非乱流時に無次元ストリーク間隔が

広くなり，再層流化によってストリーク間隔が広がることを支持した．またテイラー微小長さから判断したコヒ

ーレント構造の無次元スケールは，再層流化により増加する． 

(5)再層流化の進行によってコヒーレント構造の無次元発生頻度は減少する． 

辻義之名古屋大学教授には各種資料について多大のご支援を賜ったことを厚く感謝する．また酒井康彦名古屋

大学名誉教授からもご支援を受けたことを感謝する．山下新太郎岐阜大学名誉教授には横スペクトルをご教示い

ただいたことを感謝する．また実験装置製作には徳島大学大学院生，吉川三喜男，木下雅史，高田直樹各氏のご

協力をいただき，実験には徳島大学大学院生，柴崎康明，後藤博各氏のご協力をいただいた．厚く感謝する． 
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