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ABSTRACT 

Recent experimental studies on flat plate turbulent boundary layer and turbulent pipe flow show that the 
results contradict the classical view of a Reynolds number independent logarithmic overlap region. This poses 
serious problems directly related to our understanding of the structure and scaling of wall-bounded flows. We 
take up one of such problems, namely, a re-examination of the velocity profile for the whole layer.  We need 
such a type for the velocity profile that can describe the effect of the Reynolds number.  And we here focus 
on the Reichardt-Finley composite velocity profile and show that it well represents the velocity profile of 
turbulent pipe flow.  Indeed we can determine the constants κ and B of the logarithmic profile from the 
velocity data by optimizing the profile fitting.  
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1. まえがき 
壁乱流の速度則として対数分布は周知であるが，最近

の実験によって，対数分布に関する従来の定説が見直さ

れ 1)，流れの構造，スケール，速度分布に関する問題，

Clauser チャートやプレストン管による壁面摩擦評価法

の再検討，さらには高レイノルズ数特性など，実験に携

わるものにとって切実な問題が提起されている．そこで

筆者は，第４１回研究会報告で述べたように，壁面剪断

応力の高レイノルズ数漸近特性，壁法則に従う内層の挙

動，複合速度分布による速度場の表現などの問題に取り

組んでいる．本稿ではまず壁乱流の速度則に関する従来

の定説と最近の実験について概要を述べた．次に円管乱

流の実験の速度データをReichardt-Finley複合速度分布に

より解析し，この複合分布の有効性を調べている． 
 

2. 従来の定説と最近の実験結果 
壁乱流の内層は速度スケール uτ ，長さスケール

ν/uτ を用いて記述され，流れ方向（x-方向）速度 U
の y-分布は次式に従う（壁法則）．  

)()/(/ ++ === yfyufuUU νττ          (1) 
ここで，摩擦速度 uτ = (τw/� )1/2，τw = 壁面剪断応力，

�  = 密度，ν = 動粘性係数である．外層が摩擦速度

uτ と境界層厚さ δ で記述される速度欠損則 
 )/( δygUU =− +

∞
+                (2) 

に従い， (1)，(2)式の成り立つ領域が部分的に重なる

場合には，その重なり領域 (オーバラップ領域)において

次の対数分布が成り立つ． 
ByU += +−+ ln1κ               (3) 

この考えは Millikan(1939)が管内流で示したもので，

Prandtl(1925)の混合距離理論による結果を支持し，境界層

を含む壁乱流に広く適用されてきた．定数は実験で決定

され，円管流・矩形管流・境界層に対し 
  カルマン定数κ = 0.4 or 0.41， B =4.9～5.2  (4) 
が普遍的な値として認められてきたし，また，重なり領

域の範囲は50～70 < y+<0.15δ +と考えられてきた: δ + 

=δ uτ /ν． 1968年の乱流境界層計算法Stanford会議ではκ 

=0.41, B =5.0 が採用され，100 < y+ < 300 の範囲の速

度データが(3)式を満たすように摩擦速度（あるいは

壁面剪断応力）を決めるデータ整理法も提案された．

これが従来の定説の概要である． 
 最近の実験の特徴は壁面摩擦応力の直接計測で

ある．すなわち，速度データが(3)式を満たすように

摩擦速度・摩擦応力を決めるのではなく，速度デー

タ と は 独 立 に ， floating element 法 や oil-film 
interferometry 法によって壁面剪断応力を計測する．

平板乱流境界層を調べた Osterlund et al. 2)は熱線計

測した速度分布データと oil-film 法で測った壁面剪

断応力データからκ = 0.38，B =4.1 の値を定め，さら

に(3)式が成り立つ重なり領域については，運動量厚

さレイノルズ数 R� >6000において現れ始めて200 < 
y+<0.15δ +の範囲を占めると結論している．この下限

値 200は従来の 50～70という値と明らかに異なる．

同様の手法で行われた Nagib et al. 3)の実験でも同じ

特性が確認され，定数値κ = 0.384，B =4.173 が得ら

れている．実は，これらとほとんど同じ実験結果が

既に 1940 年に公表されている．それは floating 
element 法 で 壁 面 摩 擦 応 力 を 直 接 計 測 し た
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