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’
 流骰渦動状態の研究 (IV)

渦動粘性に就いて• 
所員栗

，， • （昭和二十二年一月ヤ八日受理）

鴫

原 道 徳

§ 1. 渦動粘性は流證力學I::・の沿問題に絶へず刷聯してくるものである．•これに閥す

る，｝りandtlの狸論は廣く用ひられてゐるが，現象論的な1段説であり ，特に混合距離の

決定法には全<-普逼・t1Iを欠いてゐる． 従って渦動状態の一般機構にまで立ち人つた

Rey nu Ids'stress-pu'v'（渦動剪晰歪力）l)の甚礎的研究は極めて望ましいものである．

著者はこの禄な意味に於てこヽに少しく考察を行ってみる．

渦悛エネlレギーは渦擾運動に依つて， i因勾流の運動エネlレギーから供給され，他9/j

渦訟運動に依つて標散してゆ・く と同時に流證粘性9により消失する．これと同様の事が

一般に穂ての Reynold、ヽ'stressesに就いても考へられる筈である．簡箪のために半

行板間の定常な胤流に就いて考察することーにし，流れの方向に板面に滸つて X 軸を，

板面に垂庫に y軸を，板面に浩つてこれ等に垂直に 2軸をこる前論文，I)2)に狽ヘ

た某礎方程式 (13.8)に於て， Qに順次 u2,V円砥を最後に UV を代入すれば直ちに

次の諸式を得る：

DIt'2 ,du opI 
→← - （＝0)二'-2四--2 It'--- （l / 1 2 
D t.  dyp?x dy 

V (lt) + 2拉’▽如，．．．．．．．．．(1) 

D戸---(．= 0) ＝ 
Dt 

q 

Dwん
9 

Dt 
(=0)= 

op(d ・ , 
0 -2 V'--―- I I ,ooy dy 

v',v予＋ 2vv'▽2が，．．．．．．．．．（め

． 
0 → 2w' 

暉 d, 12 . 
．p西 dy

’V (W) ＋ 2燿▽如，． ．． ．．．．．．（ 3~ .

D訂
Dt 
(=0)=-v 

臼 U i ?p' ，-3p'ld ---
- lt'--+ V -- - - V'（U’v’ 
dy l "'r?x'" p2ix J dy ） 

＋）） ｛亨＋ v＇▽如｝．． ．．．．． ．．（4)

1) 渦動粘咋 Xは・―̀().＂’VI= X （誓~+贄） にて定義される．
2) 流艘エ學研究所報告第→巻第一鰊（昭和 17年 5月） ． . . 
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(．1), （2)及び (3)を加へ合桔ると渦掩エネJVギーに就いて｀

D 
(／1,”+v'2卜炉）（＝0)=-2石勺dU J 砂＇砂 ' ?l)＇1
Dt dy, ̀  

-2 ¥ lt'--＋ V'--＋ lO'―-
p3x μoy p3z i 

d 
- dy V'（1112+v'2+ w’2) ＋ 2v { 1:’▽%’+ vl▽%’十砧▽如｝・．．．．． (5)

を得る．絃にri者記琥は普辿に川ひられてゐる遁りである．これぐかの諸式の右邊の第一'

及び第二項は火々平均流動より．及び厭力の動揺により Reynotcls'辻rcssesの登生す

る割合を示し，第三及び第四項はこれ等の掘散李及び流開粘性による消J-火率を示して

ゐる．以下混合距離耶論の ideaに従って，これ等各項を吟味し渦動粘性に就いてな

にがしかの知識を得たいと忠ふ．

§ 2. 限力勾配と速度成分との相闊圃係． 平行板間の篇L流に際しては渦擾運動は平

均流に述度勾配のあることによって惹起される．即ち，一つのJ骨から出痰して y方向
dU 

に lだけ移動した流膿質最は其の周園の流憫に荊して統計的にx方向の一l-」=Ju')dỳ、●

げけの渦剰述炭を有し，これが直接に X方向の渦擾運動を起すばかりでなく， Ju'を

以つて進む前方には高限の，その後方には低駆の部分を生ずるため，それ自身は座カ

勾配に逆つて脊刺運動量を失ふまで進むが，同時にこヽに生じたJI柊力の不均齊を均ら

すためにJ聡力勾配に従った y,2 方向の渦擾運動を生ずる筈である．従つて次の 2つ

の結論が得られる： （i)平均流動の運動ェネJVギーの一部が渦悛エネJVギーに移り楚

る過程は，先づその悉くが渦悛運動に依つて Xーガ向に典へられ績いて艇ガの動揺に

よりこれが更に y及び 2 方向に配分される二つの段階からなつ冴ゐる ((1), (2), 

(3), (5)の右邊の第一項及び第二項の意味が説明忘れる）．従って，吾々のこヽに考へ

てゐる様な渦悛運動の原因として熱力學的な要索を含まない場合には，座力の動揺の

、主な役割ば一般的に言って，各方向に不均‘に分配された渦炭エネ尻ギーを均等化

するにあるものと考へられる．即ち、‘
ヽ

“ 
I 0p' 

→ U 
, op''-,,,, op' 

ー一＋しu'~ = 0 pox ・ ~ pay ・ ・・ poz. 

'が近似的に成立するものと考へられる枕

(ii) 等方性渦動朕態の場合には速度成分と限力勾配との間に相闊闊係はない．・然

`‘  . ··········•···············................ (6) 

るに考へてゐる場合には統計的にみて流罷質量は X方向には）昭力勾配に逆つて進み、

1) (6)の恨定は著者が前論文ば!)（流閥エ學研究所報告第3巻第 l琥）にて既に用ひてゐる．

ヽ

．
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Y, z 方向には應力勾配に従つて運動する、従って •u', v', w' を一定に保った場合の肥

力勾配の部分平均は近似的に

吻 h.砂-p 祁， p
(13x 
= (J．lu’, -- ＝ （/.2 が， 一— = ％w', 11.1> 0. (/2• (/.3<0...... (7/ 
. P3y p3z 

にて表はされるものと考へて差支へないであらう．（7）は統計學的に圃師曲面を回蹄

平而で近似したことをも，慰味してゐる． 

． 棟て，渦擾エ↑lvギーの掘散及び粘性による消失李ば，渦動肱態が等方性に近い遥
合には各方向への配分エネlレギーに就いて殆んど芍¥しいと考へられる． 従って (1).

(2), (:3)の右邊の蛉後の二項の利は互に等しく，又等方性から偏つた勘合にはこれ筈

の項の絶封値は犬々のガ向に配分＄れた運動ェネlレギーが大なれば大なる程大きい

と考へられるから，｛段に比例するものとすれば，（6),(7)を川ひて (1),(2)，⑬）から

容易に次の諸式を得る：

（ 
u'2 ¥ u'v' 

'l1 =-(1-T)戸
q = 1戸＋戸＋炉

dU 
dy 

u'v'dU 
“2 = ％ = -----

q d)'. ' l・...............'cs) 

渦動状態が等方性に近い場合には ''-1: "2 : "~ = -~ 2 : _l : 1となり，渦擾運動に依つ

て先づ xガ向に輿へられた渦擾ェネIVギーが懇力の動揺に依つてその 2/3がy及び

2方向に＇びしく配分＄れることを菌味してゐる． • 

§3． 述度成分間の相闊刷係． 流膿内に二貼Pi(X1,Y1, Z1), P 2凶，y2,z2)をとり，之芍＼に

夫々の勁に於ける速度成分例へば lf11,U｛を附輿すれば， tt（と lt2'との相刷闊係は係藪

,． 
j = 1tl l{2’ /•I 亭亭にて表はされる Iは Pl, P2の座標の函敷であり ，、凡→P1のと

， 呑に 1となるから 1/［と U2'の相闊圏係の空間的撰りを表はすものである．若し充分

に狭い領域に就いて考へるならば， f(PぃPz)は主として P1,P2の相封的座標註，刀．'i:)

の極l敷である．従って近似的に次式が成立する：

8 
ヽ`
3 

ul’的＝ （一）＇t{／2 3さ— !(Pr,A), etc. i、=1,2. '......................., (9) 
祝

同様にして 19（＇ご v'とが相閾してゐる場合には，普通の様にその閾係を

r (P1, P2) ＝ 
,..' 
佑 V2 ,..' lt1'Vz 
I III92. V292 1/ l(192. bl12 

.................................... {10) 

にて表はせば， r（Pl,P2)は主として丘，刀,(）の敷幽である．然しながら f(Pl,P2)と

• 
ヽ ，

．
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、 異つて凡→P1の際に 1とならない，そこで rを正規化し係敷

， 
cp (P1, P2) = 

， 柘 •V2/r(P1,P2) 

柘 Vl
'; = >u:vj:).....................、．．．．：.．．．．．．．．（11)

を導人すれば，¢は r曲線に相似であるばがりでなく相謝劇係の空間的拙りを表はす

意味に於て係敷fと全く同営の役割を演じて居る．又 (9)に対應して次式が成立する：

3 ― -- し
・試約＇対＝ （一）’1忙vi'吉¢（P1，凡）， etc. i = 1l, 2. .......... :.... (12) 

扱て渦擾運動に際して流開質量はあらゆる方向に運動するが， I（'とがの間に相闊
の生ずるのは前節に述べた過剰運動量の原因となる y方向の移動があるためである．

従って統計的に見て 1t/V2'を考察する場合には流膿質量が yーガ向に運動する場合

のみを取り出して考へれば充分である．

疇質量が yガ[h」に 1だけ移動すれば，これは）月園の流憫に対して」が(=一
dU l (ly) 

だけの過刹述度砂してゐる．今流開質鼠の中心に凡を，これより少しく X方向に I

離れて P2を取り夫々に Vi',V2'を附輿することにする， I）2を P1より次第に辿ざける

ならば）聡力の動揺に依つて対は Vl' と次第に相閥闊係は弱められ，有奴的に或る距

離だけ離れると逐に消失するに到る． これは対が）略力の動揺に依つて 1)1'とl11J程度

の大さの幾化を受けるに至る距離であると考へられる． 次に吋の代りに屁即ち

J1t2'を償き代へるときには，（i9)若し 1Ju'|＜がならば，前の場合に較べ＇て極く僅かの

座力菱動に依つて 1りは U1' と相尉闊係を失って仕舞ふ従って叫， U2'の相刷I紺係の

寮間的脳り （¢の値が 1に較べて相営の大さを有する領域，以下簡箪に相劇領域と梢

する）氏Vi',V2'のそれに救べて極めて小さいと考へられる．（ii)若、し ！Ju’|～がなる

場合には，この過剰述度に起因して X方向に強い過剥腿力勾配を生じ IJu] は消失

＄れる傾向が強い．従つて Vl!」討の相幽領域は可勾のそれに較べて極く小3ぃど ． 

考へられる．然るに V?'はそのま＼に，叫を 1tlLで償き代へた場合にはその相1曲領域は

叫 U2'のそれと同程度のものであることが推測される何んとなれば Vi/:0なるこ

と＼JIIl::0，なることヽは強い相剃闊係にあるから， V2'が UI'に対して相刷闊係
を失ふことは U2'がりl/i'と相劇闊係を失ふこと＼殆んど同じ意味をイiするか らであ

/.J. 

以 I::に於ては ．I1,p~ を X 方向に移動させたが，他の方向に就いても推論は全く同

榛であり，史に流憫負址が任意のJj向に移動する協合を考へても統計的な結果・には菱

りがない．従って上に考ヘブと一つの極端な勘合を併せ考へて l/1IV2'の相閲領域の

．
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・ line四 d~mension は ui''l/2' 或は vi', 対等のそれの 1/8 程度のものと考へられる·

(1), (4)の右邊の姫後の項は (9)，（12)に依つて夫々 2ら炉（▽げ）0, 2v t↓1が（▽2cp)。

となる．然るに（▽げ）o,(-J2cp)。は夫々の相闊領域の lineardimensionの自乗に逆比例

すると考へられるから，ヒ述の結果に従って（▽2cp)。I(-V2f)。7'=4である．他方 Taylor1>

に従って smallesteddiesの大さを i. とすれば， isotroJ.)icturbulenceの際には

（▽げ）
5 

=.- ぇ2 である．従つて壁ぎわの部分を除いて U1がの流謄粘性により消失す

＇る割合は

レ{u’▽2 V'＋．が▽2“1} = -9誓四 ， ．． ． ．．． ．．．．．．．．．．．．~........, 「．.．．.． ．.． ( 13)

・にて近似的に表は3れると考へられる．薮に 11は殆んど 1に等しい敷である．

最後に v'(u'v’)は u'v'の掘散に他ならない．従つて (4)の右邊の第三項は一般|5

無視しても差支へないものと考へられる．宜際半行板間の箇L流に就Vヽ ては ＝ 
clu'v' 
dy 

::n dU const.であり，（4）に於ける搬散率が V に比して極めて少さい事を容易に確め
dy. 

ることが出来る．斯くて (7),(13)を (4)に代人すれば，（8)を参照して，吾々は

1('1)＇に封する基礎方程式

(i dU 40レ
――---（戸）2＿¢--l(＇v(- V ;;:ndU . 31t'2 dy 炉

~ = 0 ........ ・........................ (14) 
dy 

．を得る．絃に

a == 3 • 
炉＋ w12、一 炉

u'2 + v'2 + w'2 ・・・・・・・・・・・・・・'・・・・・・... ・・・・・・.. (15) 

であって，“・は競に近い部分を除いては 1の程度の敷である，（次節参i(4)． '. 

，， 渦動欣態が＾舟方性に近い場合には 1面いご詑と考へられ，父そ5でない楊合でも

11(］v’I＜切 であるから，例へば平行板間の儲L流に際しての競面に証いと言ふ様な特

別の領域を除いては，（14)の左邊の第一項は第二項に峻べて無i視されて，宜々は石ア

に前して次の女llき近似式を得る：

U'が門 三―入¥,,viz df. -... :........................ ~.............' .. '・・・・・・・・・・・・:・ (16) 
40妙 dy

§ 4. 賓駿との比較．..吾々はこの節に於て前ご節にてなした1段定が妥営なものか否

かを検べるために (14)及び (IG)の結果を箇L流に闊する宜畷結果と比較してみたい

．
 

•一

lJ G.I.Taylo_r; Statistical Theory of Turbulence, Proc. Roy. Soc. A. 151,1935). 
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と思ぶ

．
 

(I)． 渦動状態が極めて等方性に近か場合には渦動剪断歪力に封して極くよい近似

で (16)が成立する．そこで渦動粘性；を テ cl'(cは渦擾運動の平均自乗速度》 l'

は運動量輸逹に対する混合距離である）とおくならば， この l' は •Taylor の定義に ・ 

よる scaleof turbulence, L,と同程度のものでなければならない．

扱てこの場合に (16)は， (J= lとおいて， ｀ 
ヽ

l12¥／万 l/11戸 lり／戸
Tz =頂’-;;-= 0.0433 ッ ........................... ~........ (17) 

を輿へる他方 Dryden 等 l) は諷洞内の scre~n の後流に就いて L,Js 及び Vu2 の値

をscreenからの種々の距離に封して測定してゐる．彼等の結果を綜合すれば，容易に

L2 
＝ 
3c6 Iog10e L ／可v tt 

炉 15. ......................... :.............. (18) 

を得る．絃に ¢6は常敷であり，彼等の各種の screenに対する値の平均は 0.502であ

る．従って 3c。log10e/l足＝ 0.0436となって，（17)，、（18)はよく一致してゐるこの美

事な一致には大した意味を輿へられないが，吾々の恨定を確め，と同時に混合距離（連

疇囀這する）は scaleof turbulence と同程度のものであろうと言ふ従来の推

論を確めるものと考へることは出来るであろう．

(II)． 抜て圏管四角、管等の三次元胤流に就いては詑，戸，詑の同時測定は行はれ

て居るが，2) 二次元流に就いてはない様に思はれる，然しながら三次元流に封す測定

結果から次の事項を知ることが出来る．即ち平均板間の胤流に際しては Z・方向の運動

に到する障壁のない事を考慮して，（i)u'2と VN との闊係は略々二次元流の場合にも

霞てはまるであろう．（ii)砧は中心部近くでは正2と同じ様に振舞ふであろうが，壁

に向つては三次元流の場合に較べて急激に増加する． （iii)戸は記rパ戸の何れより
も小＄く，壁に向つてはその程度が甚しくなる．

.. 

以ヒの事から，（15)にて輿へられる （Jは平行板の中心附近では殆んど 1に等しく，

それより競面に向つても，極くこれに近い部分を除いては大罷 1の程度めものと考

へられるそこで近似的に (1= 1とおけば，（14)は

?I -1 J.,,2 120ッ dyV 92u'v  - ＝, r 
l l 
92 3 l ―丁 aur’}，ここに r'=4:k. ...... ・・・:・..... :... (19) 

- - -
1), I-I．L. Dryden, G.B. Schuuauer, W.C. Mock, H.K. Skramsted, N.A.~.A. • ech. Rep. No.581 (1937). 

. 2) A.Fage, H.C.ll. Townend, Pro~, Roy. Soc. A 135 (1932); 、

H.C.H. Townend, Proc. Roy. Soc. A 145 (1934); A.Fage，恥c:Roy.-Soc. A 155 (1936) 576. 
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を輿へる． r'は剪晰歪力 T (＝一｛）元が）と Uアの測定値から計算される．

、炉， dU/dy,炉に就いては Taylor1)が Prandtl,Reichartのし。rrelationの測定結果

及び Wattendorf,Ku€the の U, U乃
3.0 

帽
’
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'
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゜
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ヽ
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粉
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△:P仮加成，Racl,飢ゎ a/(Jl函t如
．＂即肌 emenb孜咄紐燿喝，
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i.0 

の測定結果を整狸統合して得た値を

採用し，（19)により V訪／1/？の

，値を計算すれば，これを Townend

の四角管に就い，ての貨駿の内

Prandtl, Reichartの賓験に際しての

Reynolds 敷に近y• ものにて典へら

- a 

れる 1/lt92ハ＇ 炉と比較することが

出来る． この封比は左脳に示されて'

居る．こヽには全く性質の異つた三

つの系統の測定値を用ひてゐる事を

思へば，計算値と賀測値とはよ く一• 

致して店ると考へて差支へなV・であ

ろう（墜面近くの諸貼に就いては，ぃ

の見積りが次第に妥嘗でなくなるこ

と及び Taylorの dissipationfor-

mulaが成立しなくなるので，、余り信

，用は忍はない），
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1) G.I.Taylor, loc. cit. P:irt III 

2) KC.H. Tbwnend, Joe. cit 
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゜
潤滑現象における分子論的流饉力學の可熊性について・ ． 

惰を考えに入れるため．に，非常に任意ではあるが It=cN-aとおく，こ＼にいは

常敷である．これにより (4)を Nの極1敷として書き直せば

V , 
F=り AN，1
H+cN-a S + aU1Ne 

となる．雨面が離iて N→0,h→非常に大となると第二項は消え，第一項のみが
残り， cN-'1= h>H、となるから

F =り
V' 
h 

となり，普通の粘性流憫の取扱から得られる式となる． -

｀ 以 I咄常に素朴な考えであるが摩擦する雨面の及ぽし合う切線力は，粘性の闊係す

る部分と表面張力のI禍係する部分とから成り前者は潤滑油が豊富にあるとき即ち完

．
 

全潤滑の島合に軍な役割をもち，後者は不完全潤滑のとき大切な役割をもつようにな

ることがわかる．流開の粘性係敷と表面張力とはその状1は分子間の力によるものであ

るから全く獨立なものであるとは言えないのであるが 一應は別々の量であるから完

令潤滑の性質から不完全潤滑の性質が必しも豫想されないことは上の議論だけから

言っても言えるので仕ないかと思う 勿論これらの事柄の他にも，分子膜が全層面か

らはがれる度合やはがれた後を補充する流動性等色々と複雑な事柄をも考えに人れ

なければならないが，潤滑油の所謂「油性」と呼ばれるものが，液開の粘性だけによっ

ては律し得られないところの性質とすれば，以上の考察によつて 「油性」の理論につ

いての一つの試みがな＄れたとし．ヽえるのではないかと思う．

ヽ

＇ ／ 

＼
 

（
 • 
• 




