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In　the　present　study 　a　bo嵐mda 【y　layer　flat　plate　is　installed　in　a　fヒee −stream 　of 　2，2　m ！s　and 　1．5　m ！s，　which 　is　highly

fluctuating　oWing 　to　grid−generated田 rbulence ．　 The 仕ee −stream 　tud川 lence　is　ofabout 　7 ％ at　the　leading　edge ．　 Under

thesc　flow　conditions 　smoke −wire 　fiew　visualizations 　and 　hot−wire 　measurements 　are　made 　to　clarify 　the　subcritical

boundary　layer　transition　caused 　by　strong 　frce−stream 　tUrbulence．　 It　is　fbund山a丗 le　free−stream 　mbulence　generates
elongated 　streaks ，　and 　tmnsition　is　triggered　by　the　streak 　instability　which 　can 　lead　to　the　fbmladon　ofaturbulent 　spot ．
The 　streak 　instability　starts　to　occur 　at　R

θ
＝85　to　develop　tt）trigger　simi 亘ar　instabilities　of 　the　neighboring 　streaks 　at

Re ＝120．　 Furthermore　we 　feund　it　to　be　beyend　e
＋＝7．3　that　dle　wall 伽 ction 　increases　downstream．　 It　is

stressed 　that　the　critical　conditi 　on 　describes　the　lowest　Reynolds　number 　f（）r　the　boundary　layer　transition．

　平板境界層が強い 外 乱 を受 けて 亜臨界 レ イ ノル ズ 数域 で

乱 流 に遷 移 す る現象 は，壁 乱 流 構 造 を 生 成
・
維持 す る メ カ

ニ ズ ム を理 解す る 上 で 興 味 深 く，遷 移 予 知 や 層 流 ・乱 流 制

御などの 応用面 で も重要 で あ る．本研究で は，亜臨界遷移

に 関す る 従 来 の 研 究 を簡潔 に ま と め，次 に，強 い 主 流 乱 れ

に よ る 境界層の 亜臨界遷移 に 関す る 筆者らの 最近の 実験結

果 を示 し，代数的に 増幅 し 低速 ス ト リ
ー

ク を発 生 ・成長 さ

せ る境界層撹乱 の 特性や 乱 流遷移 の 下 限 レ イ ノ ル ズ 数 に つ

い て 考 察 して い る．

　最近，Matsubara＆ A 且fredssoni）は ，強 い 主流乱 れ が 境界層

に 及 ぼす 影 響 を実 験 的 に調 べ ，乱 流 に導 く撹 乱 が Rti・　＝370

（Re − 143）の 位置 あ た りか ら成 長 を始 め る様 子 を 可視化 し

て い る．こ こ で R
δ
．，Reは それぞれ排除厚 さδ

寧
，運動量厚 さ

θ に 基づ く レ イ ノル ズ 数 を表 す ．こ の 実験 に よれ ば，主 流 乱

れ に よ り境界 層 内 に縦 渦 と低 速 ス ト リーク が つ く られ ，ス

トリーク の 不安定性 で 撹乱が 成長 し，乱流 斑 点が 生 まれ る

とい うシ ナ リオ が 示 唆され る，

　 筆 者 らは，強 い 主流 乱 れ が 乱 流 斑 点 を形 成す る 過 程 を 捉

え る こ とを狙 っ た 実験 を行 っ て い て ，昨年 の 年会
2）
で は，乱

流格子 で 強 い 主流乱 れ を っ く り，熱線 とス モ ーク ワ イ ヤ 法

に よ る 可視化 で 注意深 く流れ を観察 し，次 の 結論 を得 た．

すな わ ち，強い 主流乱 れ に よ る 亜 臨界遷 移 で は，R
θ
　
− 85付

近で 始まっ た ス トリ
ー

クの 不 安定 の 影 響 が Ro　＝114 〜119

付 近 で そ の 上 下 の ス ト リーク に 波及 す る ．そ して ，こ の よ

うな崩壊の 連鎖に よ っ て Re ＝120 あた りか ら乱 流斑点 の 形

成が 始ま り，境 界 層 を乱 流 へ と導 く．

　 さて 本研 究 で は ，同 じ 乱 流 格 子 を用 い ，主流 速 度 を 2．2m ！s

と 1．55m ！s に 設定 し，熱線信号を AD 変換 して 記録す る実験

を行 い ，亜 臨界遷移 の 初期段 階で あ る ス トリ
ー

ク の 発 達 と

変 動 の 増 幅 との 関係 や ，遷 移 の 下 限 レ イ ノ ル ズ 数 に つ い て

よ り詳 しく調 べ た．そ の 主 要 な結果 を次に 箇条書きす る，

（1 ）主 流乱 れ が 境界層平 板前縁 で 約 7％ と強い 場合 に も代

数的 に 増幅す る撹乱 が 発 生 す る．　 （2 ） こ の 撹 乱 は 熱 線 で

見 る と 10Hz 以 下 の 低 周 波 数 の 変 動 と し て 捉 え られ る ．（3 ）

この 変動の 振幅 （実効値）分布は 理論
3，
の 予 測 に近 く，最大

値 を とる y 位 置 Ym は 最 初 は アノδ  1．3 あた りで あ る． （4 ）

こ の 最 天 値 を代 表 値 と し て ，そ の 自葉 で こ の 撹 乱 の エ ネ ル

ギー
を表 し，前縁 か らの 距離 に基づ くレ イ ノ ル ズ数 Rexに 対

して プ ロ ッ トす る と，図 1 に 示 す よ うに，Rel 　・・　Ls　x　IO4に

至 る ま で 直 線 的 に 増 す様 子 が 明 らか で あ り，確 か に 代数的

に 増幅 して い る．　 （5 ）図 1 で 興味深 い 点 は，壁 面 摩擦係

数 （摩擦速tt　u 。）が 下流 に 増 し始 め る の は ， 主 流 が 1，55m／s，
2．2m ！s の い ずれ の 場合も 4．2xIO4 で あ る．（6 ）こ の こ とは

uVU ．，＝0，1− O．15 の 撹 乱 を 伴 う層流状 態 の 流れ が 存在す る

こ とを示 して い る．（7 ）筆 者 らは，平 面 ボ ア ズ イ ユ 流 や ブ

ラ ジ ウス 境界層 に つ い て 粗 さ トリッ プ を用い た り，平板前

縁で ヘ ア ピ ン 渦 を発 生 させ た り し て ，遷 移 の 下 限 レ イ ノ ル

ズ 数 を調 べ ，そ れ が θblv＝8 与 え られ る こ と を示 し た．（8 ）

こ の 関係 は θuyv ＝S を 示 唆 して い る が，今回，θ
＋＝θuyv ＝7，3

を確認 した． （9 ） こ の よ うに，θ
＋

は 重要な量 で あ る が，先

述 の
アノ8 を θ

＋

に対 して プ ロ ッ トす る と，遷移域 で は 直線的

に 変化す る ．こ の 特 性 は 代数的増幅撹乱の 非線形発達の 特

徴 と言える．
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Fig．1Algebraic　growth 　ofbounda πy　layer　disturbances．
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