
 

 
 
 

壁面粗度変化を有する矩形断面管路内の発達乱流解析* 
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Numerical Analysis of Developing Turbulent Flow in a Rectangular Duct with 
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Numerical analysis has been performed for three-dimensional developing turbulent flow in a rectangular duct with 

abrupt change from rough to smooth wall. An algebraic Reynolds stress model is adopted in order to predict precisely. 

Calculated results of mean velocity and Reynolds stresses are compared with the experimental data in order to examine 

the validity of the presented numerical method and an algebraic Reynolds stress model. As a result of this research, it 

has been found that the present method is able to predict main flow velocity qualitatively and reproduce the secondary 

flow of the second kind which is generated by anisotropic turbulence. But the present method tends to underestimate the 

intensity of secondary flow. The presented method predicts reasonably the distribution of friction velocity along the 

flow direction which indicates minimum value just after passing roughened wall.  
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1．緒  言 

自動車は，多種多様の形状を有する管路により構成され，

同時に管路内流れは層流，乱流，はく離，旋回流，噴流など

形状同様多種多様な流れ場にて活用され伝熱効率，吸入効率，

ポンプ効率など自動車性能に少なからぬ影響を及ぼす．更に

管路は，経年変化により表面粗度も変化し管路抵抗増大を引

き起こす．粗面壁を有する乱流場は，非等方性乱流場の代表

的な流れ場であり，第 2 種二次流れの生成に見られるよう研

究の面からも興味ある現象を内包している．そこで本研究で

は，壁面粗度が変化する場合の三次元粗面壁乱流場を解析す

ることを対象とした． 

粗面壁を有する流れ場は，層流場，乱流場，粗面高さ，粗

面配置，粗面形状など，いくつかの要因により変化する．管

路代表長さに対して粗面高さの比が大きくなると圧力勾配に

よる第１種二次流れが生成され，この二次流れは伝熱促進や

物質移動の移流効果として作用する．第１種二次流れが層流，

乱流に関係なく生成される流れであるのに対し，粗面の高さ

が，粘性底層厚さのスケールまで減少した非円形断面直線管

路内の乱流場においては，乱れの非等方性に起因する第 2 種

二次流れが生成される．生成機構の異なる両者の二次流れは，

乱流場においては共存し，圧力勾配あるいは非等方性乱流の

いずれかの要因により二次流れパターンは支配される． 

 非等方性乱流が支配的となる粗面壁乱流に関して，いくつ

か実験解析が報告されている．藤田ら(1)，廣田ら(2)は，正方形

断面直線管路内の完全発達乱流を対象に乱流計測結果を報告

している．曲がり管路を対象とした粗面壁乱流計測も報告さ

れ須藤ら(3)は，砂粒を用いて粗面壁を形成し円形断面 180°曲

がり管路に対する流動状態の計測結果を提示している．  

 以上の実験が完全発達乱流場であるのに対し，粗面壁から

滑面壁，あるいは逆の場合の粗度変化に伴う乱流の弛緩過程

の計測結果も報告されている．Antonia‐Luxton(4)は，正方

形断面微小角柱により構成された粗面壁から滑面壁への乱流

構造変化を示している．Taylor ら(5)は，半円球の微小突起に

より粗面壁を構成し，粗面壁から滑面壁への乱流弛緩現象を

報告している．何れの実験においても，粗面壁から滑面壁に

流れが変化すると管摩擦係数は急激に減少し，滑面壁の管摩

擦係数より小さくなり，その後徐々に回復し滑面壁のそれに

漸近していくことを報告している．以上の乱流弛緩現象に関

する実験が二次元乱流を対象としているのに対し，最近，三

次元乱流場における粗面壁から滑面壁への弛緩現象が，矩形

断面直線管路を対象に廣田ら(6)により報告された．非等方性

乱流を特徴づける第 2 種二次流れ変化も計測されている． 

 粗面壁を有する三次元乱流解析に関する数値解析もいくつ

か報告されているが，実験と比較すると少なくなる．Naimi

‐Gessner(7)は，粗面壁乱流場の実験を対象に，3 種類の乱流

モデルを用い第 2 種二次流れを予測するとともに，乱流モデ

ルの差異分析を報告している．杉山ら(8)も，粗面壁乱流の実
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験を対象に代数応力モデルを用いて，時間平均速度場，第 2

種二次流れ，レイノルズ応力場を再現できることを示してい

る．しかし，何れの数値解析も完全発達領域での解析結果で

あり，粗面壁から滑面壁への弛緩現象を対象にした粗度変化

を伴う発達乱流現象に関する数値解析結果は未だ報告されて

いない．また，何れの数値解析も，乱流エネルギー，乱流散

逸の境界条件として使用される壁関数を用い，壁関数を用い

る際に必要となる対数則度分布に，粗面壁に対する対数則度

分布を仮定して解析を行っている．この解析手法は，粗面を

構成する微小突起形状を直接計算格子に考慮するのではなく，

粗面壁を乱流特性量の境界条件の一部として間接的に計算に

加味する手法で，比較的簡易な解析手法で複雑な非等方性乱

流を予測することができる点に特色がある．この解法では，

対数速度分布の代わりに，粗面壁の等価砂粒粗さが示されて

いれば，等価砂粒粗さで示される粗い管路内の無次元速度分

布から摩擦速度を容易に算出でき，粗面壁乱流解析が可能と

思われる．廣田ら(6)の実験では，この等価砂粒粗さが示され

ており，等価砂粒粗さを用いた解法の妥当性を検討すること

も，数値解析手法の観点から興味ある問題である． 

以上のような粗面壁乱流に関する研究経緯から，本研究で

は廣田ら(6)の測定した粗面壁から滑面壁への弛緩現象の数値

解析を行い，解析手法，乱流モデルの妥当性について検討す

ると同時に，乱流構造弛緩現象についても新たな知見を示す

ことを目的とする． 

 

2．記  号 

B ：短辺長さの半分 

Dh ：水力直径 

k ：乱流エネルギー 

ks ：等価砂粒粗さ 

p ：変動圧力 

eR  ：レイノルズ数 /bU D   

i ju u  ：レイノルズ応力 

bU   ：断面内の主流方向平均速度 

iU   ：i軸方向の時間平均速度 

U   ：摩擦速度 

1cU   ：管中心点での主流方向速度 

Xi  ：直交座標系における i 方向座標軸 

y  ：壁面からの垂直距離 

(    )0  ：X1/Dh=0.0 における値 
*   ：境界層排除厚さ 

ε  ：乱流散逸 

θ ：運動量厚さ 

ν ：動粘性係数 

   ：密度 

w   ：壁面せん断応力 

 

3．解 析 手 法 

3.1. 計算対象実験 

解析対象とした廣田ら(6)の実験装置概略図，ならびに計算

座標系を図１に示す．座標系は，図１に示すように粗面管路

と滑面管路との接合位置を流れ方向原点として，座標系原点

を矩形断面の中心に置いた直交座標系である．主流方向をX1，

水平方向をX2，深さ方向をX3と定義した． 

廣田ら(10)は，作動流体に空気を用い熱線流速計を用いて粗

面壁，滑面壁を有する直線管路内の乱流計測を行った．管路

は矩形断面形状（98mm×50mm）を有し，全長5150mmの直線管

路で，水力直径Dh（66.2mm）の77.8倍に相当する．その前半

部 2650mm では，両短辺壁を粗面，両長辺壁を滑面で構成し，

後半部2500mmでは全壁面を滑面で構成している．従って，粗

度変化は管路入口から 40Dhの短辺部にて変化し，長辺部は管

路全体に渡り滑面である．粗面は半径 1mm の半円球を 5mm 間

隔に千鳥状に配置して粗面壁を形成している．実験はレイノ

ルズ数6.5×104の条件で行っている． 

断面内の計測領域は，流れの対称性を確認し 1/4 断面で行

っている．計測は全滑面管路部分の 7 断面，ならびに粗面管

路と滑面管路との接合部から 0.25Dh上流に位置する断面にて

行っている．論文中に示されたのは，全滑面管路内の 4 断面

と粗・滑面管路接合部から 0.25Dh上流に位置する断面の合計

5断面での計測結果である．また，全滑面管路の完全発達領域

における計測結果も示されている．そこで，本解析では，論

文中に示された 5 断面での計測結果と完全発達領域での全滑

面管路の計測結果を比較対象とした．論文中に示されている

計測断面を図１に上流側から Sec.1，Sec.2，Sec.3，Sec.4，
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Sec.5として示した．各Sectionの位置は順番にX1/Dh＝－0.25，

2.0，7.3，22.4，37.5に相当する． 

3.2. 支配方程式 

流れ場の非等方性を正確予測する意味より，解析にあたっ

てはレイノルズ応力輸送方程式を解くことを考える．レイノ

ルズ応力輸送方程式の厳密式は以下のように示される． 
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
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上式を直接的に解くことは不可能であり何らかのモデル化が

必要となる．数値計算を実行する上で障害となる左辺の対流

項，拡散項に対しては Rodi（9）近似を用いてモデル化を行っ

た．この近似より輸送方程式は，微分式形から代数式形に変

換されることになり計算負荷の低減に寄与する．レイノルズ

応力輸送方程式の圧力・ひずみ相関項のモデル化も問題とな

るがモデル化，定数系に関しては別報(10)にて詳述した． 

3.2. 数値解析 

計算に際し対象領域は，矩形断面の全断面を対象とし，長

さ方向にも実験と同じ管路長を設定した．計算格子数は流れ

方向に80，断面方向に61×31を設定している．計算格子配列

を図２に示す．粗面壁から全滑面壁に変化する領域にて細か

な格子を設定している． 

流入境界条件については，速度に関しては一様流速分布を与

え，乱流エネルギー，乱流散逸値に関しては，実験でも明記

されていないため
2 5/ 1 10bk U   ，

3/ 2 /k D  と小さな値を

課した．壁面における乱流エネルギー，乱流散の境界条件は

壁関数を用い，出口境界条件はノイマン条件とした．式の離

散化は有限差分近似より行い計算諸量の格子点配置は

Regular Grid 法に依った．対流項差分近似は QUICK 法を使用

した．計算レイノルズ数は実験と同じRe=6.5×104である．本

解析では，高レイノルズ数型乱流モデルであるため乱流エネ

ルギー，乱流散逸の境界条件には壁関数を用いる．その際，

摩擦速度を導出することが必要となるが，粗面壁に対する対

数則度分布を仮定して摩擦速度を得る方法と，等価砂粒粗さ

にて表された無次元速度分布から摩擦速度を算出する手法と

がある．本解析においては，等価砂粒粗さksが 1.87mmと報告

されていることから，以下の粗い管路に対する無次元速度分

布を用いて解析する． 

1
105.75log ln 8.5 (2)

s

U y

U k

   
 

 

 

4．結 果 と 考 察 

実験と解析との比較の際には，図１に示すSec.1からSec.5

断面と全滑面管路の完全発達場における実験結果と比較した．

全滑面管路の完全発達乱流場での比較には，全長 78Dhの全滑

面管路を対象に同一レイノルズ数にて計算し比較した．以下

に示す図中ではSmooth Ductとして両結果の比較を示した． 

4.1. 平均速度場比較 

図３に各断面，全滑面管路の完全発達領域における主流

方向速度の比較結果を示す．各値は流路断面中心の主流方

向速度 U1cにて無次元化した．実験，計算とも Sec.1 断面の

粗面壁近傍では，比較的低速の流体が形成されていること

が分かる．この低速流体は，Sec.2 断面以降の全滑面管路

に流入すると，徐々に加速され高速流体が占める．これは，

粗面壁抵抗が無くなり圧力損出の減少により流れやすくな

ったことに起因している．全滑面管路に流入すると，壁面

近傍でも多くの流量が流れる結果，流路断面中心での最大

主流方向速度は減少し，粗面壁の場合と比較して，管路中

心部における最大主流方向速度の占める領域は拡大傾向を

示す．このような特徴的な現象を計算も再現している．ま

た，実験と計算の相違点として等値線パターンの湾曲程度

を指摘できる．例えば，Sec.1 断面における 0.98 の等値線

分布を実験と計算とで比較すると実験では，大きな曲がり

が認められるのに対し計算では顕著でなく実験と異なる．

Smooth Duct での等値線分布を比較すると，両結果とも等

値線はコーナ部に突出た分布を示し，完全発達領域におけ

る実験値を計算は比較的良好に再現している． 

以上の主流方向速度等値線の歪は，乱れの非等方性によ

り生成される第 2 種二次流れに起因する．この第 2 種二次

流れの流れ強度は，断面内平均速度の数パーセントと微弱

であるが，主流方向速度等値線，あるいは温度分布等値線

を歪ませる結果，流れ場に少なからぬ影響を与える．図４

に，この第 2 種二次流れベクトルの比較結果を示す．粗面

管路に位置する Sec.1 断面では，二次流れは粗面壁に向か

って流れ込み，底滑面をコーナ部から管路中央部に向かう

流れを形成することにより，底滑面近傍で循環流を形成す

ることが，両結果から分かる．一方，粗面壁近傍の二次流

れ強度を比較すると，計算は粗面壁に近づくにつれ減衰す

るのに対して，実験は粗面壁にほぼ垂直に比較的強い二次

流れベクトルが存在する．これは，計算では千鳥状に配列

された半球突起形状を計算格子に考慮せず，壁関数を用い

て一様粗面壁を仮定したことに起因している． 

 粗面壁管路から全滑面管路に流入すると，二次流れは，

その強度を減衰しながら Smooth Duct の二次流れに漸近し

ていくことになる．計算における Smooth Duct の二次流れ

を見ると，側壁と底壁面側に回転方向の異なる循環流が形

成され，1/4 断面にて一対の渦が形成されているが，実験

では側壁側には明確な循環流は形成されてはいない． 

計算結果から二次流れの推移を考察する．全滑面管路に

流入すると，Sec.2 断面の側壁近傍に認められるように，

側壁面に沿ってコーナ部から側壁中央点に向かう二次流れ



 

 
 
 

が形成される．この流れは，Sec.1 断面では認められない

流れであるが，粗面から滑面への変化が，乱れの非等方性

を大きく変化させた結果生成されたものと解釈できる．側

壁近傍に生成された二次流れは，流れの発達とともにその

強度を強めながら，側壁側に比較的大きな循環流を形成す

る．一方 Sec.1 断面に認められた大きな循環流は，強度を

弱めつつ，その占める領域も減少させながら，Sec.4，Sec.5

断面にて認められる様に一対の渦を形成していく．計算の

Sec.5 と完全発達領域での二次流れはほぼ同一であるが，

実験での Sec.5 断面と完全発達領域での二次流れには多少

相違が見られ，流れは完全に回復はしていないことを示唆

しており，実験と計算で異なる点である． 

4.2. 変動速度場比較 

図５に主流方向の垂直応力を実験と比較した結果を示す．

平均速度場同様，値は管路中心速度にて無次元化して比較し

た．Sec.1断面での粗面壁近傍では比較的大きな値が存在する

ことが両結果から分かる．実験の最大等値線の値は 0.115 で

あるが，計算も近い値を予測している．全滑面管路に流入す

ると粗面壁側の値は流れの発達とともに減衰し，完全発達乱

流場の値に漸近して行く．実験では0.08の最大値を示す等値

線が認められるが，計算でも0.085と近い値を予測している．

完全発達領域では，その等値線分布はコーナ部に突出た特徴

的分布となるが，計算も同様な等値線分布を示している． 

 管路中央部における垂直応力の変化について見ると，実験

ではSec.1断面で0.05の等値線が認められ，全滑面管路に流

入すると徐々に減衰しSec.4断面にて0.04の等値線が認めら

れる．計算もSec.4断面にて0.04の等値線を再現しているが，

値が占める領域に関しては実験と計算とでは差が認められ計

算の方が広い領域を予測している．粗面壁近傍における垂直

応力変化と比較すると変化の程度は緩慢である．この傾向は，

底滑面壁近傍の垂直応力変化についても同様に指摘できる． 

図６にせん断応力 1 3u u を実験と比較した結果を示す．各値

は管路中心速度にて無次元化している．実験にて特徴的な点

として，零等値線を境に異符号領域が形成され，全断面にて

認められる．この異符号領域は，第 2 種二次流れにより主流

方向速度等値線が歪まされる結果生成される．すなわち，主

流方向速度の X3軸方向の速度勾配値によりせん断応力の正負

値が決まる．また，全滑面管路に流入した Sec.2 断面から，

変化の程度は主流方向垂直応力の変化ほど顕著ではないこと

が分かる．この実験結果に対して計算結果は，異符合領域は

Sec.4 断面にて，初めて生成され粗面管路では認められない．

この異符号領域の生成は以下の理由により生成される．すな

わち上下対称軸上（X3/B＝0.0）を第 2種二次流れが側壁から

管路中心部に沿って形成されると，主流方向速度等値線は二

次流れの移流効果により，粗面壁から突出した分布を呈する．

この湾曲した主流方向速度分布において X3軸方向の主流方向

速度勾配値の符号が変化して異符号領域が形成される．粗面

管路の第 2 種二次流れは，計算結果では粗面壁に向かって流

れ，主流方向速度を粗面壁から突出す効果はなく，従って，

計算では粗面管路内で異符号領域が形成されることはない． 
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Fig.4 Comparison of secondary flow of the second kind
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Fig.5 Comparison of main flow fluctuating velocity 
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   Fig.6 Comparison of shear stress 1 3u u  

図７はせん断応力 1 2u u を実験と比較した結果で，管路中心

速度にて無次元化している．実験は，せん断応力 1 3u u と同様

に零等値線を挟んで異符号領域が形成され，全管路にて認め

られる．Sec.1断面の粗面壁近傍にて比較的高い値の絶対値が

認められるが，全滑面管路に流入すると急激に減衰すること

が分かる．計算でも全管路にて異符号領域が形成され，その

最大値が全滑面管路に流入すると減衰し，完全発達乱流場の

値に漸近するのは共通しているが，正符号の占める領域に相

違が認められる．この相違は，第 2 種二次流れによる主流方

向速度等値線の歪み程度に依存し，大きく歪むことにより正

符号の占める領域は大きくなる．X2/B＝0.0 軸に沿う二次流れ

を比較すると，実験のほうが大きな二次流れを示し，この流

れにより主流方向速度等値線は，X2/B＝0.0 軸に沿って底壁面

から管路中央部に突出した等値線を示すことになる．この点

から，計算は第 2 種二次流れを小さく予測する傾向にある． 

4.3. 管摩擦係数の変化 

Antonia-Luxton(4)，Taylor ら(5)は，粗面から滑面への乱流

弛緩現象の特徴的現象の一つとして管摩擦係数が急激に減少

し，滑面壁の管摩擦係数値より小さくなり，その後徐々に回

復し滑面壁の管摩擦係数値に漸近していくことを報告してい

る．このような現象が本解析結果においても認められるかど

うか興味あるところである．そこで，管摩擦係数と等価な摩

擦速度を流れ方向に算出し検討する．図８にその結果を示す．

図には粗面壁のX3/B＝0.0，－0.48，－0.97における流れ方向

に沿う摩擦速度を示した．変化の特徴を明確にするため，そ

れぞれの位置での値は，粗面壁の最終位置に相当するX1/Dh＝

0.0の摩擦速度にて無次元化表示している．図８の結果から明

らかなように，計算結果は何れの位置においても，全滑面管

路に流入すると急激に減少し，最小値をとった後に，徐々に
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Fig.8 Calculated result of friction velocity along the flow 

direction 
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Fig.9 Calculated result of main flow velocity 

増加して一定値に漸近し，これまでの報告と符合している．

この現象は以下のような生成機構に起因するものと推察され

る．定常状態での境界層運動量方程式を以下に示す． 

2 * 1
1 1

1 1

(2 ) (3)wd dU
U U

dX dX

  


    

いま，粗面から全滑面への流入直後の流れに上式を適用し，

粗面壁中央点のX2軸上（X3/B＝0.0）に着目すると U１は管路

中心速度と考えられる．この時，左辺第 2 項の速度勾配は負

の値を示す．これは，全滑面に流入すると比較的高速の流体

が，抵抗の少ない滑壁面に流れ込み管路中心での速度が急激

に減速するためである．第 2 項が負の値を示すことにより，

摩擦速度は粗・滑面接合部を境に急激に減少する．この主流

速度変化を確認するため，主流方向速度の変化を次に示す． 

図９は，左右対称軸上（X2/B＝0.0）のX3/B＝0.0，－0.48，

－0.97 の各点における主流方向速度の流れ方向への発達を示

したものである．各値は粗・滑面接合部での主流方向速度で

無次元化している．何れの位置でも主流方向速度は急激に減

少することが分かる．摩擦速度が最小値を取った後，回復し

一定値に近づくのは，主流方向速度勾配値が零に漸近し，左

辺第２項の影響が減少するためと考えられる． 

 

5．結  論 

乱流構造の弛緩現象を数値解析し以下の結論を得た． 

(1)粗面から全滑面管路に流入すると，粗面壁近傍の加速に

より管路中心部の主流方向速度は，粗面壁の場合より平坦

化する．こうした特徴的な現象を計算も再現している． 

(2)第2種二次流れにより主流方向速度等値線は歪まされるが，

計算は実験ほど顕著には等値線歪みを再現していない． 

(3)主流方向垂直応力分布を計算は比較的良好に予測する．し

かし，せん断応力に形成される異符合領域の生成は予測する

ものの，それが占める領域に相違が認められた． 

(4)摩擦速度は粗面から全滑面に流入すると急激に減少し，滑

面の摩擦速度値をアンダーシュートして最小値を示し，その

後滑面の摩擦速度に回復する特徴的現象を計算も再現した． 

(5)等価砂粒粗さを用いて粗面壁乱流場を解析することが可能

であることを示した． 
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