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Asimpler　altema 口ve 　to　the　iden廿ty　equation 　relaing 　the　Reynolds　shear 　stress 　and 　the　skin −friction　coeMcient 　for
zero −mean −pressure　gradient　boundary　layer　proposed　by　Fukagata

，
　Iwamoto 　and 　Kasagi［Phys．　Fluids　14，1．73−L76 ，

2002］（the　FIK 　identity）is　presented．　The　present　idendity　equation 　is　derived　by　applying 血 e　double　integration　to

the　Reynolds　averaged 　Navier−Stokes　equation ，　instead　of 　triple　integra丘on ．　 The　physical　meaning 　of 　each 　teエm 　is

clearer　than重hat　in　the　original　FIK　identity．　The　new 　identity　equation 　is　verified 　through　an　analysis　using 血e　DNS
data　of 　spatially 　developing　boundary　layer．

t，緒 言

　壁乱流 にお け る 壁 面摩 擦抵抗 と 乱流構 造 の 関 係 を調査す る こ

と は，乱流 制御 の 発 展や そ の メ カ ニ ズ ム を解明す る 上 で 重 要で あ

る，近 年，Fukagata ら 〔1）は 壁 面摩擦係数 Cf ＝2唏／（ρ
＊
の

2
）と

レ イ ノ ル ズ せ ん 断応力 と の 恒等式 （以後，FIK 恒 等式 と呼 ぶ ）を

チ ャ ネル 流，円 管内流，及び ゼ ロ 圧 力勾配平板境界層 （ZPG −BL ）

にお い て 下記 の よ うに 導出 した．
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式 （3）で，ち は 流 れ 方向へ の 非
一
様性 に 起 因す る項 を表す，

　FIK恒等式の 各項 の 物理 的意味 は，内部 流 で あるチ ャ ネ ル 流 ・

円管内流 に おい て 明瞭で ある．式 （1）・式 （2）の 右辺 第
一

項 は 層

流 寄 与項 で あ り，壁 面摩 擦係 数 の 層 流 理論 値 に
一

致 す る ．右 辺

第二 項 は 乱 流寄 与項 で あ る，他 方，ZPG −BL の 式 （3）の 場 合，各

項の 物理 的意 味は薄れ る ．何故な らば，第
一

項は ブ ラ ジ ウ ス 解

の 層 流 壁面 摩擦係 数 と は 異 な り，
一

定値 で もない ．

　式 （3）に 内包 され て い る 別 の 問題 点 と して ，乱 流 寄与項の 重

み 付閧数 が 式 （1）と矛盾する こ と で あ る．チ ャ ネ ル に お け る ポ

ァ ズ イ ユ 流 で は，重み 付 関数 は （1− y）で あ る．Sbragaglia　and
Sugiyama　C2） が示 した 内 部流 に お け る FIK 恒等式 の 一

般形式

に よ る と，重 み 付 関 数 は，同境界条 件 にお け る ス ト
ー

ク ス 流 の

速度勾配に
一

致す る，ス ト
ー

ク ス ・ボ ア ズ イユ 流 の 速度分 布は

ひ ＝y
一

ッ
2
／2 と なる こ と か ら，重 み付 関 数 は 1− y と導 出 され，

式 （1）の 第二 項内の 重 み付関数 と一致する，

　本研 究で は，ZPG −BL に お け る F【K 恒等式 を上 記 の 性 質 を 満

足 す る よ うに 変更 し，そ の 物理 的意味 を よ り明 瞭 に す る こ と を

目的 とす る．

2、新 たな恒等式の 導出，評価

　式 （3）の 導出で は，レ イノ ル ズ平 均 した Navier−Stokes方程 式

に 3 重 積分 を適 用 したの に対 し，本研究で は 2 重 積分 を適 用 し，
下 記 の 式 を得た ．
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　式 （4）の 右辺 第
一

項 は，一
定値で あ り，境 界 層 にお け るス トー

ク ス 流 （流 束分 布 U ＝y）の 壁 面 摩擦係 数 に
一致 す る．他 方，オ

リ ジ ナ ル の FIK 恒等式 （3）の 第
一

項 は ，一
定値で は な く，上 述

の 通 り物理 的 意味 が 曖昧 で あ る．ま た，式 （4）の 第二 項 の 重 み付

関数 は 1 で あり，同境界条件 に お ける ス ト
ー

ク ス 流の 速度勾配

に
一

致 し て い る が   ，オ リ ジ ナ ル の 恒等 式 （3）に お い て は ，積

分 回 数 の 違 い に よ り，重 み付 関数 が （1 − y）
2

とな り，ス トーク

ス 流の 速度勾配に
一

致 しない ，

　ZPG −BL の DNS デ
ータを用 い て ，オ リジナ ル の FIK 恒 等式

（3），及 び新 しい 恒 等式 （4）の 各項を評 価 し た．そ の 結 果，管 内

流 の 場 合 と比 べ て ，よ り外層 に お け る 乱 流 寄与 項，非
一

様 性 に

起 因す る項 が壁 面摩擦係数 に 大 きな影響 を与え る こ とが分か っ

た （図略）．管内流 に お い て は ，壁 面 近傍 の み の 乱 れ を抑制す る

こ と に よ っ て ，間接 的 に 外 層 の 乱 れ も減 少 し，高 レ イノ ル ズ 数

に お い て も有意 な抵 抗低減効果が 得 られ る こ とが 示 さ れ て い る．

他方，ZPG −BL に お い て は，上 述の 新 しい 恒等式（4）か ら 示唆 さ

れ る よ うに，壁 面 近 傍 の 乱 れ 減衰 に よる抵 抗 低 減 効 果が管 内 流

よ りも減少す る と予 想 され る が ，よ り詳細 な 定量 評価 は 今後の

課 題 で あ る．
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