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限界掃流力に就いて

所長 / 栗康達偲

帯東一郎

（昭和＝＋＝与三閂二十五日受理！）

従来の限界帯荒力 □1：：肉する実験弐｀は寸ち寸ちであ忍

そ の戻因を利用レ得 E穂ての浪lj定・嚢料を用いで，検へ:'. l h dY'i, Che. n直
の言ふ梗に砂喋追に◇rit心 l size K があってそ 9圧右 I::.於てm．と． 
Kとの開係が異在ることが再読、される。 そこ~ Tur" 6 ulen ceを惹渥し

て無次元的表式を求めると，此の C,v,it;Cd l s; ze I二 Iitv心 ulence 

干actor (OO ⑭-g。)戸／乍。／・：：：：ヽ I.:5ノ翫,a砂礫及い洗悴疇度）

の極しい極大が対応し文居リ 9 C.バ亡lC.al SlZe の 存在 は疑 ふべ くも

ないことが解る。この表衷に従っ這定的 仁正し い部しい突瞼去が堤

案されてゐ亙

卑鯰 iコJ 主流に於ける圧し力動烏が限界塀流力に対レて叢も奎要な

役割を演するものさぁつてノ こ孔が主）再芭とまっても~tr如1en c e. (J） 

大さ と 砂 醗 粕い大さとが或同網の関係 にある湯合に限界摺流ヵに反 1ま‘

す影響は最大と在リ~ turbulence factoャ ・はオ丞大と・荏る二とが指

摘される。景 後に箇畢姦 Mode1 に従 っ て 理 論 は 計 等 に 移 さ れ る 。 韮

綸の結荒はよく溌l定の結果を翫明してぬる。

・ § 1. 糸職言 水路或は自然河）ljfl)芦面に於ては流4本の編庄

l::..佑 フ て 流1しの万句 1乙剪断力が作用レて居る。 若し河床ヒ砂礫が散き

詰めらに之居る場合に日 これ 、等の砂礫粒は流れの方旬 1こ：：り）頴断力

りけ 前 を 受 ナ 豆茂動されでうヒする。 この様な惹味 I二於てこの剪新

力は 文 棉 流 力 と呼ば'tL<ゐ互

福涜力がJI＼さい時には砂捺粒 lま卸止して、ゐるが， 或程度以上大きく

な ると砂膝粒は移動を始めるに到る。 こ い限界帯流力 1口拭 L¥<は古く

よ リ翠＜の実醗 的翫 究が 呑さ れ． その結果 r一定の砂碑 l：：成 1ヽ ては一

宝 の限卑桶流力が対応lする 」ヒー 般に信迂＇られてゐる 。 釈レながらこ
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l1)現象は礎々の要素を合んて居リ， 施りく複薙迂 1z1P Iご洪1度偉・氾吾レ

く散乱して／公にされに奥験式 も ま ち ま ち で あ っ て 色 マ ll)函翠形を＃

へてゐる。

初て現在まて-の限界堀流力，の研究方針を晃る II)I:顎者呑 2つの方向

を辿ってゐることが解る。 その第一は熙界掃流力の物理灼或 l寸力学的

”の廃睛であリ， 測定結果も芝 ・パ椀に沿つて整理社合されな汁れは•

ならないっ熙し在がゥ：：： {l)方OOの扉究は促未禰問碗さル古＜は如

巴0.1~ 0摩域甲衡理諭（今恥・は理論的 Iヱも実賊的にも否実されて

ゐる）， 泣与さ I~ C.,. JYI、Wh;te(1)fl) 手衡ノ第二にはノ本聴的百力学

的緑構はさてお9いても／限界掃流力は砂深粕の形朕，配祈l及沢混合瓶‘

態 l：：依って春しく喫なる:::::..とが実融的ヒ知ら．礼てゐるので‘， これ等の

純；計的 I性質を宕慮して突験結果を整産統合し． 筒亘在法則/~を発晃せ

んとする試汝<:・・あ＿る。 後宥 I~実用問題として重要であるが 限界堀流

カの椅麟芝窮めて の後てほげれば＇板本的見解決は困離であってノ翰理

的 1ミは塑ろ前岩こそ本黄灼石庶宍方伺と思はれも 実際発表されに多

くの実験式を見るの 1-z紗礫の混合版態等 ll)差興のみで、は親典し嘩ぃ本

、 苛的左祖違を末してゐる。郡芦吾々が研究呑 IJ)実瞼蛋粗の処理方法

1環を持 っ に と し 之 見 若 じ 若 干 の信用をさへ薩くことか出未るまら

ば、各実酸公式に現l寸 rし桓差舞 I~砂礫の形因 ·配列及訳涅合吠懃等の

統計的衷汲払に際して祀し巨か 、も知れまい誤・1JI二依るも．IJ) 、さI寸ぼく，

少＜とも時暗裾に行ばるぺ＇さ物理的栂珊 IJ)杷樫lこ際して犯 L柱誤リ l=

よるものであフ文 宰ぅ吾マは物理的捻桐自身 Iゴ知敲公式の琴様性を

承閉すべき重要なる要察が含まれてゐるも’のと宥ぶヽベ＇さで＇は荘力 1ろう

か。

蓉者ば --(1)論文に於之 この桓在意豚に於て入手可能で あっ口紘て

”削知責料を記 7-!'. 問翠の再様討を行し＼砂醗の形因混合嵌態等は

ざてあしいてノ 限界堀流力 II)カ・学的様梅に呑干の考涯を誼みピいと思 t‘‘。

牌苗 (1) C.M.Wh辻e/ The e牛U;1;6バ印h of g心 inも On the 

bed oギ今もしeor.n. P roe. Rグ・-Soc.、A. 1ワ4(1S4o)／ 322. 

ヽ

＇ 
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［ 実 ・麟 》去貝1]

g乙謳種の雲 瞼式 と問 題と在る点 限界塀流ヵ公

窓‘lci'.Schok litsch, Krey,, 応 amer 蒋．Iz依っ之頭々の形が衷唱

されてゐ忍一定の芸奨を持フた永路 1-:...於 て 限 界 椙 流 力 字 は 砂 礫 の

詞出那 ち克隻形成平鬼直径ノ混合嵌態戻が空障比或は酉E列女恕等 、

に似って決まるものと荒へられるっ二れ等 の要喪を同時に角布して実

験式を求めることは祐人と不可能な李で万るが これ等応込ず＇しも砲

之が和立 L たもの ．＜ぼ．＜ 美際問題としては相阿 lm•齊い従っ a罪
究者は最も垂要芍彩密在有すると芍文られる密度 f'（f．夕。を碍礫粒

反ぴ流体のエ度と ・パ戸 f-P。)1 戸内豆径八形サいい：泥合印愈

等芝表すために疱当にエ夫され r：：：匹Fムmete..,....もを用．ひて夫々実薙弐｀

を求めている。現在寸でに発表されにもの玄挙げ る`な ．らば慨廊次の趙

リである 1) ．． 

i) SchoK 1 itsch : 

でo=C1［戸 (21う

忽に 9は室力の加索度で‘わリノマは粒子の体費そは拉子の形吠に

よ句保数であフて症の場合に 1さあ乞ミの式 l'.t一様な牟蔀疇紅

糀‘レ＼て求めシれたもめである。沃下共に Cば要信保款である。

~i) K'f',, e y : 

て．0 ：：：：：：ら f'9k . - ｛zz) 

ミオし、ぽ酪々一様苺租惹を有する na..tuゃa1quか tz翌叫sを用ひて

求めシれたものである。

、 - ---—·---·--·-- -
醐芦 1)涜淫碑‘‘河床砂礫に吋する限界摺流刀に眈｀て＇ノ均浮会諒 →

第・31巻 ・(194る） ，， 第Z 号

・戸anも action乞 of_the Arnが ‘iCC¥.疇 eophys吟 1Unioll1I.JEighte 

-enth bhnvo.1 Meet,1nc£ (1充ウ）， p，令ム

Y. L.C厄 ng‘‘Llbo碕 ：oryI nve・争 'lgaTl.on心fF10meT地：t；on

四 T滋 nspo醐 'on11 Ame叫 n戸°虚tyofOI/i1三ngineeこ廷の元
p,170 1 
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iio km年1€1".

て。＝ Cち

¢g K 
M 

. - (2も）

旱帽 ‘‘un1fo吋 mitymo幻 1us” と呼ば‘才しる砂喋の混合症態を表す

表す一・つの po.吟m€teトであフ・て ・ ー様な粗囃の時に · 1 ~、 おる。

¥V).U. $,叫ler-ŵンsExpe己111e nt琴砂on

て。＝ C4 ／昇戸) -._ ---(2. 4) 

蕊1て日は Kや如~e ゃの 1麟廷ある。この元は 1伍me：年（Zろうぎ
mo必 fyし艮ものである。

V) Indr-i : 

て。
f'9 Iベ= ^ 日 +b ------ ( 2 5 )  

‘蕊に Cl, b は数筐保赦であフ -z, I~= 1 mm 左虎 lz. して奥な直忍と

る。

Vi) 安彗反灰佐藤仄：

て。＝ c:,6f/g K八

葱 I：：：：入は洒合朕證含表す 1 つの四碕meT€ ゃであっ c

¥Iii) 究 沃 ・

(2、6)

て。＝巳ァ戸gf3 K砂 ． ――  - - - (2。ア）

滋に pはK←がme卜碕款日老改良しに混合朕諮含表ばすP△匹ctmet

-eパで• あフて 1 日とは j3= -'f丑号詞姦る閑保にある。

郡） Chang ; 

て。＝ Cで（長届〕 foゃ f'ゆ foM>2,〇

て。＝;.:〔麟〕士 :00:;巧ふく2()}謬）

以上の諾式を見るに 1 粒子の形朕炭~"~合朕飽芝正し<芍居に入れ． ‘ 

IQ にめに裡々のエ夫が賦みられて）吾リ，実際呵題としてこれ等が重要

存要察と弓っていることが認めら才しる。然レながらこ叶しらの諸武‘は一

様な殊形の助礫粒い易合にも含レ＜成立つ筈であリ／従フて無次元的

匹 疇rne.t-e芦至／臼，入、 j3 左 1におけ芯何オしも同一迭却」を示すべ‘

きである。似否・に数偉保款lす虔外視して，次元的に正レし:(22)，9(2．ろ）

授次 (2,6)(!Jみが同様にて。と戸gK同 k選森的法則を与えるのみで＇お・フ

て）での偲のものはでo ぃ• K と dJ I河・、保¢澤についても，て。区｝ l,'(厄 I
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臼 ，K% 等 の法則き与えてい令し 上述 の理由．に よってこの 楳ほ相還

は砂放粒の形炭混合状慈等の相違 iご 9昂す，もわ • サに行かないので，寄ろ

これ 等の誇 弐は 個 れ も正しく ，使用しだ賢料吝得るに用いた実験に療し

ての 測定 範 囲 の相 還 ，或ぱ荏理 ・1こ際 Lて 如何なる領蝦に室点が置かれた

か 、．或は 突 喉 に 療 Lての條件 の相 這 1：：：よ っ て生し、た 差遺で、 あると 網釈し

た方ポ念当である、又この様に祁i釈尺可る な らば、諾索験式が苦ちま ぢで‘

ぁるこ とは 、限思桶流力 の本質的な物理印 栂櫂吝探る上に 有力な鍵左牛

九る もの こ虐・えられゐ、この辛 l二剃噺し c:: i,1di--iノ chal19 の結果ぱ 特に

興味 深 いものであ 志 c

indャi,chan8 は共に平均直径 1症 吝・浣 に：て℃。と 1てと の 廃係の巽な

るこ、とさ訳め 1 前活は異 っ た 2• つ の 直腺 I二よ 9 ， 検渚は次数の 躙つた2

フの Power laws 吝用し 1ヽて二室の表現きしてしI否。 ((2.5)., （2．匂参

思） ，•この 様圧意昧 に於＼ナ r.;, ·Cr it.ic~I di21meter の存在す否ことは更

I::: （2,4')が（い）き誘導する際して使用した と同一の ・料く 2.4個）の

他に n．気 Waterways ピxper;me、nt stat i.o n 自身に於て行った 'l31固の

測定資科を付け加大て成められヒも ．の •さ ある ことがら毛頷くことが出末

豆 忍 ：： 斯く の 加さ criticaIS1ze が存在するものとす れば‘：多くの

間 究危 がまちまちの実瞭式吝 誘埠 L 圧とし て 毛 、当然 のこと と思われる．

次笥 以 下に於て吾々は少 し くこの点を吟味 しだ いと惣う u

諏後に吾々の目・的 は 限 宋 栢 流 力 の 主 要 な物理芍揆猜さ知ろうとするに

あるのさ、あるから、石少旅 の形 状 ，混合 状態に廊しては、資料の唯声：：：際

L て実際図表上に於け る 兎l l 定点 の散乱区• より以上に澱少さ七る 境氏提案

の Pak4mete” 吝再汚す令 ことほ＜ 珠用 す 否ことにする uー・

? 3.吾々の 研究に於て使用した測定資料は Y、し Chan'J 及な境氏の

醗ヽよ り 引用し乏毛のざあ否 v

'ヽL.Cnang 白 身 の訓 定痣果はそれ自身と して 1つ の系列 をなしてし1

るが、その 他の研究者のものに較べこ 末統討な差還を示してしI~ 。これ

1ま彼皮が加速 7K路吝 用いて居る ここに悶 因する も のと 思われる 。加速7k渓

に於ては，定 常ー 様な 7K揺 Iこ較・¥‘‘て舌しれが蒻＜ ／巳めに大な る隈界稀
......... _.―-···· ·-- ····· ·· -- ·••.. . ......•ヽ····--------·· ·"··"···· ·· ······•"，．-·`＂•-い-- • • ．．9‘̀‘‘”-•・・・・_,.......... .. ..．．．．會●- ··. ...-…？••••t··ぇ·· • . . ・ • ・．·• • • •. ...、い ••ヽ•一....●●●● ●●--い•-••”`—

卿註 1) 1 ・ L. Changノ〈 前出） P.17 I b ~照．

庶力き示ず筈であり・，実際仮の 7和1定恒ば大き過ぎ る＂従って吾々は仮、の

測序結果を使用し訳 LIことにしに。又 、c.iv1. vVn i t e の屈 究 ば極め て

／
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顆昧深いものであるが‘9 時種の装雷に紅し1 て行われたものであり、同楳

．の 追由に似つてここには用 LIていなし I•棗桐：： E.Indri の資料ばその

仁 の ものに較べて着しい散舌L吝示すのでヽ 、これは除タトした。

• • 1 

以上 の様 1：：：して送しヒ‘ー棟な定常水路．1：：：胴す否 3.3個の頑'I定資料ば弗

ー 表に 爾められている。前節に怠べた事栖．き再検討するために隈恩1号流

ガT。と (3『'か‘K の関係這ー図：：：：示し．こおい杞．．これ等の 図表に於て

芸々 t;t C．合． S 鼠位い用いて居る示、最後には悪次元表式？遠の猥とす

るのさ` ．、この皐位系を採用したこ と が．、実用価値を傷；つけることはなし1

と思う 0

第 表

図吝一営すれ・ぱ餌る様に，，祠11定点は可成散乱しているが‘

弔 唄II定の因雉及な砂席の運動の始めに廃する標準．の相違等去

思えば℃亨『'3忙の閃係きよく示 L て居ると言九苓。と

同畔に前述の如き cr,tic4Isiz.e の存在が一応含頁かれ否

図 ・ 様 1こ思え る`ツ実際 曲線rct..Io~ (J?杯＝ 2.2· ． の病近に於てそ~ .

の位の部分に軟べ‘て．精夕輝く曲つて尼否＂今仮りに (3=1 

J"= 1. bo とすればこの蒜ば区＝ 0.1.ヽ，， 平 芦 直 径 1症に対応 L ·~居り、．

Inori 及び ：Ch1an9 の 与 尤 た ．Cr.i t i・ ~ a. I ・. s i 2 e c:::一翠して居る。こ

の点が疑うべ‘くもなし［特奥点で、あること ば．後に乱荒区房慮 Lた悪次元

的表現 ℃叙つて ・哺確にされる q

§ 4. Wt1 i teの可究 ノ，丁ur bu I. e 11 c e戸actor キ灰て隈界

祁荒力 に対し ては荒れの乱れの状態 が‘室要な役割ど 演じ‘マいる 。従って

以下その物理的扱構ざ探る I::;.際してこれ 1：：：：究す壱輿昧深 いC.M. vVh i.t e 

の 平衝 理論吝南呈に悦叩 Lておくことは意味あることと思う。

限界布流ナぱ琉速力は‘‘がリでなく．、・荒自身の 1且質 1：：： 叙って箔しく興な

否 ．．可床油荒れに抵坑吝及ぼ‘すが、それは最上層の宍起しだ粒子に依っ

:．ヽ，て芽断力が‘河床から荒体に博えら れるがシさ、あって、その際各泣子が極

めて）1、さな力云停達するのさ、あ考が、その様樺 I共 主 と し て 呵 床 雨 近 の 問

郵的 な 流れの茨様によ否市ので あ 否。例たば‘主流が圏流さあって』粒子

に就 (1，ての応ynolds数が穂めて）I＼さいとき l：：：ば粒子に作用する力は主



_-7..,.... 

どして摩康枯琉で、あ ・るが、応ynolds 数が大でくなると庄オ祗琉が主

ど咲り、流孔自自も古Lれるため作用力ば勤揺する棟 1：：なな，． 。特に主荒自

身が‘舌Lれてし lヽゐど戸 l：：：：ば、何れの場合にも佑用力は勤揺する v ` 

，砂 磁 粒 は 戒形に 近い もの と?7,;). 。平貪炊徳 1こある河床の．． 粒に作用する

ナぱそれが庄打抵杭で、ある場金には 、ての 直ゞデ遥還するが ．、噛療抵寵

が主で あ るとで l：：：は、寧ろ直心より上方 I~ 依用する 。 従って 2 つの瘍合

吝区別とて危え担ば‘芍らないが、彼の租究によれば、 ．沿
蔀

図

子の酋E列が特 1こ緊定で、なし I 湯合 ｝二 I~ 眠車 lやヽ玄通過するの

さ砂 珠粒 の動 き始 めに 対して次、の平衡條件吝得る l):

て。＝｛与f';:JK:i:a:n J 1 ----,--- ・ (41) 

孫 l：：：をは Packing Coefficient で あって ，皐位面積咀の突起せる

泣 の数に代吃屎し‘‘巨もので、あ否。

阿 rm付近 の状態バLれて・居る場合 1：：は（4．I)に於て tlす河床 lマ於け

る平自筋謡力で あ る こ と は ゆ 李 で な く 、実際に症子が帥き姑め得否巳め

1;:;:或る具ij111 ( 極めて弦 L;・)絋続される最大の亜力さあればよろし lf り従

つてて。きその時の平国の研断歪力師 ち限 界掃 虚力 とす れば (4•I) っ 石

辺にば 91 より小さけ或‘る和 ct吐 か‘乗ずら四ねば慮 ‘うなけ ？例九ぱ‘可床

p社泡？ 釦ヽ蝕速度の最大イ阻が‘平均究速と同程度の.玉/)ならば、作用する最

大 の 剪断歪力ほ平均の 4倍になつ。促 つて この．＋冠 t年は滋である。 r 

加 iteはこの様在とき "Tu.i---b.u. ~ e n c _e 下~c toトルが‘4さ、あっと稽してしl

る。即ち限界描琉力は (41)• さヽ＃たられる ＇て、：を ．tほ如1ence fact‘or 

で除 し セ も の で；ある v

“••一· •へ• ▲ ←・・▼• •. ．ら．．．一． ~ レマ．．．． ． 一-,..＾........... .••........―• • •• .• ~ • ． ． ． ． • ▼・・ ・•. ．?.. ~ ．̀. ． ••• • •̀~• ^→・．．．．．．．．．．．....,.............

脚註 1) （4 1 • ) 苫填くに際して流れ ・1：： よる浮力を悪視 L ている。

、実際緊窓な河床 1-Cその半体き埋めら れた粒 I：：は知yno.ldS数い‘大`ぎし 1

場合l：：：：ぱ祗坑と同涯戻呼約 が作用す を じ然し芍 が‘も士かに置かれ巳粒

り易合には 圧力ば向隙玄偶つて粒の下半 面 に も 作 用 す る た め 浮，trは常

に小さく無視 •して差支尤な ．L· j .0 . . ．white は戻瞭的こ屯この己．いと百磁めて
居否，

,. ／‘ 

／
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§ 5 -＞欠充網桔新＇実瞭式 主荒夜も信澤、哨迄？流れが‘詈流で、あ

るならば．限界掃流力て。は砂媒粒の 混合状態．形状或は翫列状態に 痴す

否統 計的 照 次量き除しiて，江の平均直径 k/．その究度 r.，荒体恕虔 f尻 ，

び‘奎ガの加速度 ~I：：牧って定ま否で、あろう ＂惑 しながら巷しそこに、

tuャbu1enceが存社するならば、前 笥 こ速べに様 1：：： ℃はそのモゎ着 ・しし1

如 tき厨t-e.従って次冗癖枡に際 Lて芍吾々は古Lれ区蒋名づけ否変数

吝埠入 LI}ければならない 、．扱て在 lご 4求用する地誼つ椴描がら見て 、

tu.irbulenEeの影智としては流淀 及 ぢ圧力の動慈き序慮しなければ‘な

らないが‘、一般には この 両渚の 1すIl：：：ば幣府な閑保が‘あるのさ、南畢！の茫 め

1こ晋遥バ棟に変勅如度ぴと tuゆu|€llCe．~ li・nea.r dimens;un 入衣以

＇つ て turbLlIで11e と f l e|d 吝特長付け否：：：とが出未、•3• ものと仮楚する o ．従

って吾々ぱ上詑の変数の他に定入足な流体 の前粘 I性保数[‘器後に一

般化すぅ意味さ可床附述 の流速 サ吝汚噛すること 1：：：：す，'a.

板て吾々は廂度として f及ぴ‘又の 2穂類を同時に 賑り入れ なけ れば‘な

らなし1が‘・・、 物理的意昧か らその判 -nilは容易 さ、あるから嗣 i二冠 言‘と して『

なパ 詑号 吝 用うること 1：：：す れ＇ず 吾々の次元詣面：：際して の染数は ,..r゚ノ K
1ケ

y / g. I V 、?,r，万9 □1回で、ある ＂促って五立享：一） ＝ 
1た・

fg•K ノ 1/, T I、Vkg VK8 

戸 弓 1固の4虫立な悪次 元量を得う。こ れら の殿後 0 2つ 1:;;t- Ft~c ude救で、あ

って奎力 の影寧区表わすものさ、ある。従っ之夢ーグ量に於びを『一『。（＝『）

とあ‘lIて．， ここに 奎カ ク彰智き浮打 と し て 危 l意しておくな 、ら は‘‘r そ れ等

．重 要な 役割 区 持 つとは 痣えられ梵し1から．徳局 吾々 Iば 7乃'gK / 

旦(=尺／）ノユ戸 t又）
V ア

~, 31団の熙次元堡を得る ト従 って

― 
『和

チ（応 R!） --- -・ ----. -. -(S-. l) 

が成 ，j立フ 筈ごあ るし ク

. (c;. ・1) ,ctー敗印な際尿さ、あつて tu.r砂 l(::11ce の発生原因には何等

細れていな ll "然しなが‘ら荒し或 1つの装置に就いて芳え るな らば 、 河

床 1ご於ける朗断歪力 T ピR,• R'との向には /JC蟷的な兜係を ＇主 ず＇ることも

戸られなt.iの で‘(c;.I ) は更に def i nite な形にな り得／る"•第 ー表
に挙げた従因の限果掃如Tの 実 験釦-71fll記は一様な庭溶流 に就いて 行われ

て居るのでヽ、吾々は悪限に巾の mい一様な矩形断面吝有す ・・ぅ南7K路 に 於

・ ける 楚 常 流き 走 えてみる 。 こ の 場合 1：：：流キしの模楳はて 1 『 , .1)及び‘ポ

深 、名 、若し吾 ・々 が阪扱って居 る場合の 嵐這面ボ‘祖で、あるとき i：：：図 更



● 
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に涸度に iv依って沢つて仕舜う。特 I二底 面珀述の状態は上層部の状態が‘

余り若しく違わぬ限り 'cI f /ツ及な‘Kに依っご定ま 9、従って更に．

次元、鮮枯 1こ叙つて沢及広‘R頃半（匹＝乍） の幽数こなることぼ問 知

のことである。斯くの如くに Lて吾々の克えてい否場合には（ビ・ 1) ば

白＝f（苧）

の 如 く晋 き喚 えられる。

こ己 に於 て弗 幻 府 lこ述べに砂昧社の混合状態 I:.:.肉 す る 匹r如eter(3 B: 

埠入 し こ 最 後 1こ

畠K= f （芦） 一一—‘ - ---（戸）
B V 

を得る。滋 lこ右泡に於ける広 ば、茄の大さが蘭ってい る場合(~=n に出疇

ばその直杢に等レ＜澤広 1) 時‘て戸74) には有知的に祖応頸直琴ぷ的浴と思は加砂~l

華入さオした迄の土のである。実唸えを忠入した方が渕l定点の敵：蔀は減）必する碩向か＇ある。

弗＿表に挙 •印た資料き以つて計算し巳結果は同表及び‘第=図 1こ、示され

ている。頑lj 定点 は蔀ー図に於 1ナると 同様に可威 の 散百L 玄示してしI~ が、

(5 . .2.) の如き函数関係のあること吝哨かに未 、して 8 り，隈界掃流ヵ•に

対・して水路の乱れの状態 力W晋しい殺割在屯つさあろうとの推；察を癌付け

るものであ;;,.

図に 京さ れて い る 様 に 弗 2 / 3節で迷べたて一B『gK

図表に於ける棘異点、は第 1図に於ては比較 的 様 か な 曲 綿

「―••.......—••-• •一汀
l弗 ―̀ l 
i 主

！ 図 1
L、--`＿、‘‘--••••... ...J

． の I珂り方の変仕を未して、 し J ~ のに 過ぎ‘なかつ E が， • 第 •3 . 

図 に玲・ては拡大されて荒し lI極 小 点 と な って現われてしl{S。この車はこ

の点の附近 1：：：：於て限界褥流力の 税椙 に関 す否着 Lリ特異 l性 の君在す るこ

ど亥暉示す 否 もの戸、あって｀限界掃流ヵ に開する如 伺な る 理 怜もこの時

胃戸 訊 哨 レ 得 るも の` で な け れ ・ばならなしlことき示 Lて lf~ u ' 

板て (.52) は tuャbulence fact叶^ 力＼‘‘砂砥粒の悪次元的大さ. f. 
亨の幽数て、あ否ことを示すもの吝、あり ノ 寄が tししrb叫ence ;:, 

理論＇に於て極めr て重要な薔で、ある ＇こと、を思たば‘ し．限宋掃流力の理論的珂

究に対 L ては便莉な形さ、ある 。然しながら 実 用 的 に は 匹 が T"の幽嗽玄‘

ぁる声逗?~ Z• 木 1更戸｀あ否。そこで変敦吝夜換してノ＝ （蓼）叫二り
砂 芍邪

とおいてメ人 1こほ ？。U 否含ま冬じ際に 1nJ n吝定 め名ならば‘ 2竺区
(3〕

はメ

と ””K の 函数となる。これを (S-.2 9ヽ ：：：代入 L文笛けは‘ T。、f'邦

き でC,＇ を 含 まぬんがみの函数として求め否ことが出応るり即ぢ
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硲 ．＝ 麿。 で あ る が ら ． 吾 々 は 直ちにれ＝そ，れ＝一+;・ル＝（ふ・

ょナf。) •K 吝得る ク．従って（s-.2) に代‘つて

｀
 

和＝乎（石戸らk) --．---．----（戸）

を得る'，

弗 ー 表の育料より計頁しに結果は第 4図に示されてしI}a • 

この図に於ても前］：：：於けると同じ様に若し ll油小が現われ

てしlる。これらの座）1ヽは tuゆ u.1-enぐeta.ctor ~控大に対応

する屯のであり、この志、に対してくs-.2.) の表現に際してはm
 

J'cg 
以 K .

--~ 

V 
〒|．4 或ば

・v._ ~ 
伶ン

手 2,S--, 

｀ く5°;3.) の表滉 1こ際 ・しては

匂虞喜•[, ｝］K汀 i5 " 

‘_
．
 

,
4
 

ば

ヽ
、

>

「

‘
、

.

Jo-炉言．
 

、0
.__• 

k
 

であ否。

昔通の水路実棄：：於ては仮にん＝ 1．0, f7 
凡
=1.6,, ））.=c. o 1 と お し1て

tUャbりlen c e f 4 ct or ~極大は砂珠の大さが約 1. 2,淀のとこらに生ず

る，

坂 z弗 4 図：：：於て特に注意して苔きた I.iこ と は 、 横・細は砂啄と荒体の

畦黄 のみに肉する黙次完璽で あつて．，而も 窓度及訳‘/3は立方根 号 内 に あ

りし流体の固住係数も考乗にて現われてい るがら，この無次元董ば砂礫

粒の 平角 直径に比例 Lその比例常数は近似紅こ一定であると汚え て差支

九応I,ことで、ある。従って同図 I：：：示され巳実線は限兼掃荒打の実玲去則

き表わすも ・つ どして次元町：：：：屯 正しく 実際使用に際 Lて便宦き年えるモ

のと走えられる。今仮 1-::t u r bu l -e r1 ・c e t 2l c t orの梅大関近とその圧石の

3つの領域に分けて実験式を求めるならば‘次の如くなる

が屏＝ー 0.0 47．五。X- o.023,, X <-1.oノ

ふ＝ o.01.R窃10x+ 0. 034ノ一／．o・<X< —d釘

占 k:=0.051了勺。X -t-o.os-7 / -o. 6 < X 
ノ
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捻に

x=r1.02-x10文土ー・
(3））.2. k

 `
 

予
シけ
＞
．.-―し

k
 

+
3
 .
 

.
 -

、

f-Jo 
である。但 LXの近似表式吝用うる際には、平均直倅 代は 1祗を軍位と

Lて茄Iられねば‘ならなしi。

§ 6．唄JI定の散舌L 梯 1/ 3 /', 4図 l：：：見る様に限界掃流力に

宍 戸測 定点 ば可 殿 の 畝 舌Lを示してしiる。次苺以下に於け否理論的病察

の準借のモめに、今ここに少しくその原因区根べておく。

巾 だっ‘房九られ令こと 1よ砂昧粒の形 状 、画Eダll及び‘ぅ昆会状態等の統計

討牲質が一9m、なし1:::.と ，そしそこれらの性質区表武‘に適当 l：：：汚慮する

ここの困薙な：：：とが‘挙げ‘られる .. 

(ii) 前阻9の病察から 8月がな様に限界掃流打には7k流の舌Lれの状怠しが｀惹

しい影響き毛つ Z しI~。然るに使用 7K 路 の異 Iぶ‘｀ る毎に舌Lれの症態も亦易

少 とも 興 った痣知ll：：：支 訊 され、るためぐ;.1 ）に於け之 ．R ，， R ~ は共に ｀ ち K-レ
の曲嗽であつても従って張なり J 最 後の（ S-.2) も茅少とも違つて未る

筈で、あ否。この様にしで各廂党渚の使用した実除装置もゞ恐ら くば荒倅力

学的に相似の南保 1::;.なし＼で、 あ ろうこともその原因の 1つと房九られる。

( ii~) 恥後 1こ .,7K 箆実験に際 L て技術印な困難それに伴う誤差等弔当
然宝えられるが．これはさてお、いて ，限和爵流時の判定は技術的にも困

帷であ るば‘か り でなく隈界椙流力の定義に 直将即保きモつ理詩的に避け

る：：‘.との出末応 I唄lI走4直の散 乱 の最も大きな原因と思われる U

各 祠 究 有 は 大々 一 定 の 深 率 区 お り て 砂礫粒の町き 1甘めき測定してし．J否"

例えば、裸李久） Schok打tsch 1迂同 じ程度の大さの粒から出味てい否

可床の 上 に置かれた 1つの粒が始のて動 き 出 L・巴時左ノ標準 b) Kr⇔y 

は落 しい或は活飛な粒の運動の起り始め 吝／雹準で） K r21 mer及吠‘以．s..
加terw~ ゾs Experiment 5-tqtion は最屯大きな泡乱・で市込めて砂媒

の一般的咲這勤の赳り初めき夫々限尿据 荒明として定箕 Lてい否。これ

等 喋幸 0差違 1二叙つて限和希流灯毛巽なる のは 当然 であ 否。 実際 最も 積

細恐 漂杢 久） に 従う SehoKIitschの 結果は序 3図に於て系統的に小さ

い1且き与たて房り ノ最も実際的な涸リ標準 C) に樅う．代ャctrn e卜及な‘位 s.

M迂erway.sEx.P-St. ~締栗は比較的大きな値を与尤てい否．そして男li
忍点由 僅か iこ 31固で、あるが‘Kreヅの もの は 中盾！：：：あ否し最後に安咽氏の

柑 究 はこの控のモのとして棒めて緻完なモ のさ、あり J r艮界碍荒時さ柩症
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曲線に現われ七病興点に叙って定義 L て し I~ が 、賂々標準 C) i：：：職する
砂 で 、 位に載べ‘て大なる℃ご与尤て LI 7§ O 

弗 1の原因に就uては吾々は初めより全く細れていない＂序 20原 因

に就 LIでは兎I！定穀差と共に吾々は問題とする資格吝有ぢ合せなし！。茅 3

のJ原因は限界 1希荒力の理論的取扱 U l：：：：瞭して 1ま是1にも席慮しな 1ナれは‘‘

なら秘いも名で、あなi 。

]I 輝言扁的 声 噂 戻

§ :7. 丁l-trbu1ence Factor -Diqgr&mの 物 理 酌 意 、 口 末
1k K 

吾々ばこの茸に於て turbqlence tqctoヤが 一ー＝25 の対近 lこ¢ン
て落し' • l雇 大き示す幸吝手掛りに し て 限 如 楠 加Tの力労的揆椙玄衷つて

見知 心 思 う IJ

この自的 ,7Jたのに完っ‘‘尺eynolds数吠 2.5'((3=1 と Lて）閑近に於て

時異の l性質き示す他の乱流の現象吝検べて見る。

i)叫 l昔内の乱流に就 lIて 抵 抗係数と完旦の阿保き見}§ I：：：ノ涅度

が‘バ弗に萩少すると抵坑は自桑法貝．l区りずれ始め 1つの極大去経て次弗

に滑がな噌の場合こ移行するしその際自飛法則よりのずれが‘ようやく顕

若になり出すところら醗々字＝ 25 になってし｝る。 1)

行）滑かな管の場合、に、壁面に向つて進むに従って流体粘l性が‘渦動茫

性 1：：寄して沢弟 1：：増加して行く っ その際流体祐 I性が‘ 哩委註き生じ‘て末る

様 五， 例へばその比が 10 /。と なる壁がらの距離至に対 L てそt-=32
であそ，

2.) 

iii)粗 l.l管内の乱流は祖し」 社 の代 りに細豆 cylinJerき究iに列 ハ‘、‘ て市

同じ‘性質を有 Lてい苓。今 1 個 の C刃inde卜の名琉（系敬さ視なのに． iそe-

·-..、..... . . ．． ．． ． ．…••• ••^ •・ .............········~---¥-•-·•··········...—" --・ -•-·—-............ _.,...――・ -••`.......-- • ---~・ •ー・ ・ 、・•-"．ー・・• "‘ 

醐 芦 1) S. go |dsTein,．1110(ltI-n DevelopenenTSin Pluid 砂na.mjcs ✓ Vo|、][．

P、3了8,Fi9. 12.0 

2)栄廃遁繹 ＇（エネIレギ‘-1知係より見たる混合距離理諭の新細釈ど菅肉繹L流に就心ノJ

流体、工学呵所報告弗3港弗 1号 (B'H和 2.I写）葬1mOO参尽召 .. 
以下この言命文 吝(I)と訳号する

ろ） S.'21oldstein, lac. cit.，，已 42 5I F i g l呼・
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、ノnoIds数が‘次弗に増加し圧力 抵坑が｀朽性坦坑に軟べて危 l：：：ての奎要牲

這 加しがけ否、ところに 対する応ッ！国に数は約 s--oであ否。3

w） 合．I.丁Cf.'jlor-4) .1こ依れ ば s・m a. I I e s t ~ dd i.. e s ~大さ ．入と乱荒発
生 扱横の大さ Mとの由には

誓＝+N, 号旦>60 、 (7-1) 

なる肉保が‘成立する。砥 1：：：び 1;:i咬 動 迷虔の自乗平均値の平方限S)である。

若 ・し 応ynolds 数が極めて小さいとき 1：：： ＇は（ T-1) は

プ＼ ~M

に移行する。 • 

滑がな菅和国I官の場合 Iごも壁面から少 Lく語れ芭とこもではじ1~

玖 と痣 尤ら れ 后がら，（ 7・1Jに対す る 限界 I改略夕翌之• 60 き意味す

店 。従 っ て 亨 ～ 2 ＇5 は (7.1) がらのず：が‘苓しくなり祠の司柏迩

であろうと窓はれる＂ ． ',・・.-, 

こ れ ら の 幸 実は応yno l_ds'数が‘澱・少 Lて行く畷：：：：：荒体茄 I声清動籾吐

に 対 Lて 次 弗 に奎専吐召瑠加して行・くこ とに深し 1肉係 のある 現象で、あ歪

釦体徴）1ヽ部分の運勁が国が ら見るなら ・ばその磯性が‘奎蓉牌左失三こ

吝 意昧 Lてし1否 。従っ て これらは荒体 叙lヽ苛分は圧力句賦及公‘桔性抵流

, I：：：支賦され出すことと啜危な肉係;:~ある現象で、あり／同様の圭か‘ tur-

b u I en e e f q c tor--に極大を生 ずるこ 貞とに 就 い て も 吉 た 否モのと思われ;g;.

：：：：：の 問題：：：釦躊 Lて年、 ITaソIar6) が‘臼ge 及な‘ 丁C)vJn e nd の哩ざわに

於ける宅Lれの頑Ij定結果吝用い＇てなし巳 壁ざわの流体いつ 遁 耽 tこ～ l芽す る 讚論

ば極めて興昧深い毛 の である．．．巷し 4灰に従 っ て更に推硫ざ進 ク_)るな らは‘̀

砂疎位：：作用する主孝な分は荒れと直角 な壁 I:;沿った方伺 ，；ぅ 源 LI圧力勾

取 の灰 動 に よ ＇るものさあり、その作用力に極大の生す‘ちのは 、．、一稚の 同

謂現象に起因 す否名ではなかろうが との 疑 lI苫オ包くに到る c

-—-----~-------—- ---•-:-. .. 9----- ． 

師 註 4) 合． I.丁a，、)lmへJ 合la.tist,calTheory of 丁ししrb.ulenceア、

Pi---oc. Roy. 1Soc.',Lj. I 5~ (I 9 3 6)ノ和曲流体（文精社） I,p. 7347 

5) S1以 are root of • me ay-erage s1u ar歪d 名llc¥ntitieS

6) GI.T^外or,，Noナeon the ・D1slri bu"t,on of Tuv-bu 1ent Velo -

紐 esrn o. F1叫 n己ぷこ砂1;4Wa11、Pャoc，たoyS'oc. A 1ちら

(1交文〇祐牲流体・（前出）．I. P, 205 

/i 
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§ 8, Inneゎ 0.uter 灰ぴ Etuivalent丁ayそrs.・ 枢て水路の床

面閑迎に於ける乱濯の庄力勤揺と砂硝冴立との固の同調現象と Lては tur-

bulen c e の大さと粒の太さに直 将肉係する様な現象の位には 1釦測lL薙

Ll 。そこで管或は平行和国ク乱流 に 就 し1て舌lれの大さ i：：：主瞑きかいて走

寮してみる．

管の手径咬 It平行夜 l韮の距離に較べて祖度 Kが‘小さい場合には代の郊

何 に 加 らず屈IOC j t./ <J ef ee tの分布は滑かな場合と同一形で、，前断・怪

ガてに依つて茨まる．従って管内に於け;.;il緑発生級糧 f：：：：ば粗度及な質

璽 交挽 の 2種類があるが‘，管内の 大 郡 分 の 領 域 に 於 て は 後 活 lこよる芍の ． 
が 主要 であり，，前活によるものは瑳ぎわの極のて限られた領諏．に存在す

るので、ある。乙の領域の乱れは租 度によるものとその外惧Ilの主な舌Lれの

湯の干渉に依って生ずるものとから ，なつてい毛と危大られる。従って吾

々は全領域吝便宜的に壁oo．の租粒 子区含む庚ぃ inner lqが年 とその外

側の aLt t e r I cl Ccf e r に 2分 Lて, inn eャ laリer の舌Lれは狙度及び OU加

I ayer の舌Lれに ・より誘導されるものとし ol.Ltな laye卜の乱れは質曼

交 硬 に 放って平均流のエネ lレギー より侠締されるものボ主であって ；n-

ner・1.aり豆がらの作用は患棟し得るものと活九ることにする U 従って

匹 te卜 I a_yer の戒態 lま滑かな湯合ど略々同じ｀である＆

扱 て こ の函管の匹分は全＜便宜 的 で あ つ・てその区堺を劃定す否ことは

出来なし 1'が 、・吾 々 が‘以 下 J必要とするのは：：の叫ter l~Yer の inn€K

` l砂 叶 iこ及ぼ‘す影響さ、あり 、特 1：：：圧力変動ポ主で、あ否から ．＇、この窓昧

l：：於て四teャ l~Y~ャの乱れ玄代表する様な E炉iv21lent l~y好き拷大

ることに依つてこの難点吝除くこ とボ出未否。

ゞの要な

勺レtiv~lent la.ッe卜の墨か らの 距離 （以下憎i畢．に高さと呼ぶ‘)固 Kが‘

大なる程大さし）。他方 Kが‘laIninar sub-I入yerのぼさを△よ O Ilヽさ

リ湯合 l：：：： f<t.t-'Lu.ivalent 1砂吐はこの laye卜に作用する。uter I年

底 rき代表するものであ否からその 高 さ は △ よ り 屯 大 で 、 あ 否 。従って

臼 u,valent I-aヽJerり裔さき 仮得的に設け t:: I a. m i ・n a. r sub -I a ヽノ€r

、；，
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よ o頑,,つて tとおくなら戸吾々固

＇ 与}_= a況＋b均こ ~------「 ＂ （8.1) 

と おくことが出末るであろう．こ の 元‘の窓味は一般 l：：：：叫 は ・辺％の

画数で、あるべき吝近似的に Ta引°ャ級数に限市しその甜めの二• 項を採用

しもここになる。

流 れの 方向に理面に芍 っ てズ顛を ／理 面 に 直 角 に り 軸 吝 、 ス これらに

直角に区軸玄とる 。然厄とき差 l二近い部分に於ける舌しれの大さはリ一方向

には混合距離 ｛と同程度 のも の で あ ろ うが;I ズ／ z......方向には琉体の運

勅 は殺何学的制限在疫けぬ故1こその大さ市亦｛よりぼ大きり筈で、 あ る 。

又 丁ayIori)に依 れ ば 壁 ぎ わ l：：：於ける）王力勾眠の勤瑶は乙一方向に着しく

ズ一方向には極めて小さしi ，従 っ て ズ 一方向 の乱れの大さば乙 一方向 の

も の に較 べ て塔しく大きしl。こ の争は 又サ 一方 向に 速度 勾試 があ るた め

に 瞬量交換 1：：：放って渦勅線は叉一方向に着しくら1き延ばされ否ごとがら

も容 易 に 理 網 され る ：：こ ・である"

• Inn-er laりer i改哩面 に沿つ巳極め て薄 しI層さあ ，否から 、流体の運勧

は 粗 Ll粒吠あ る場合で屯をれ等の面 1：：：沿っており ， outer I-a.yeャ ．に於

けるものに載ゞ て 2 次元納であ ;g. 従っ ·.て QUT: 卜 |m':)€ F l：：於ける圧力

応 ヒは その まヽ inner lllY叶 ．1::::.1尋九られると定え否ことが‘出末る。他

方粒の大さ K ！さ 較べ て舌 L れの大さ戊余り大なるとき I~ は，圧力袋ィ七 l：：よ

る茄への作用力 は 拉 め て小さ く な る U 従って吾々は €'Luiva leri t ~a.yer 

に於け る tしlrbulence の linear-dimensiontvl どしては Z一 方 向の毛

の否 走 うれば‘充 分で、 あ る 。君し毛 Zうゞ 充介大き lすれは‘‘，， ズー右、国は I~ し l

て ，， 流体の 自由度吝増し舌Lれは次弗 lこ等方牲に近っ，'＜し従っざそ~ Ii -

nea_Y- dimension毛 1と国程度 の も の 名なる苗であ令 ．．然る に後に 知

る様 に ら／A は相当に大 きい が ら --f,に就 lIて Pi--an dt Iの 仮 定区そのま 、M

に対し て採用し て近似的 1：：：

戸 ＝b，，込五一
レ 1ノ

吝仮定する し

的註 1) 守 ITayloゎ （前出 ）.

(8.2) 

i ち 頁 町註る）~
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（名． 1) を（も2)に代入すればJ e弘uivalent layer 

の三一方同の大さに煎‘いて

M=C, L +e2 K 
／ 

e=ab ノ

に尻ヽけも乱jL

C.2 = b b'-・ ---（も．ち）

を再も 0-

応康粒に作用す句圧‘力い籾lビよ豆力は日がKt二軟べ‘て極めて大き v¥

か、小さいならば極＜蛎< 、 、 M・ ~K~ の比 1;\＇‘1 1こ淀い應当な位を取否

局合に最 大 の 効 果 を 兒 は す 。従って C2 か‘適当に小さい屯のなら 1-r'

(<t,．う）．に従つて M が Kと共に着加すも際に茨る Kの匝に対して作用

7]，従→て Tu咋 uI enc e f a..ci or ・が最大となう筈て‘忠歪

この様にしてオ 1，ろ及び4四に現はれた限界評売力の特興性を砂

礫粒の大で □L~l の大さいの同錮現象に よって説明 し愕否可能性を発

mode I ・，に従ってこの追爺を確わ見したので次箭以下に於て筒里な

9
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たいと庖ふ、つ

ら 9・砂礫粒に作用オ否 カ ・`

扱て前痴 l：：述べ‘茫様に X一方向の圧力匂配の夜靭 l1趣めて小さいか

，ヽ 白砂珠粧 1こ作用する力を計章オもときには これを熙視して、 Z一方 而

. I：：煎いて圧ヵ咬勅 Pノを南里 It P•'= E砂 l2冗翌 I：：て表はぶし愕否

ものとす否..蕊に <)Iす位相走ごあり 、1 芹同 1-=-比例オるとする 。

助 礫粒 It球に並いものとし、これに作用する Z一方向の力を△已 と

すれば

△已 ＝臼 E co豆 2TT合
x〔Kc〇 sT[長-_特凸告 J

．となる。従って自索平内直の平方恨は

t;m..「CC.O!!> 2門合）如 ／豆
ふメゃ ー＄

＝ ー一ュ

でしあ る かシ

日E 日 ｀．
-｛-

K 
ば * ~in 元マ— ,K co= →告．｝

とな ．る。 そこ之｀森の断面の軍位面薇 1ミ飼＜力の自泰平均億の平芍捩
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豆＝ 2戸丘(3)=4△PfI (~) . 

flg)ニュ竺己竿二 と＝砕 ｝—ー・・ ('3. J)
て`‘午ヘウ jl互緻 l二△ Pはe和 IValen寸囚er ,に於げる圧力受助の自乗

平均1直の平方棺である 。

前節に述べ‘ だ喪由によって e~vivaleut layer- に於 lする舌Lれに賊いては

河床か屑か な瘍合の理鈴乞用ひて差支 ・乃 ＼．ヽ。除文(1)に似れば‘河赤に余

リ造くない領蝦に於てもしれのエネ Iレギー E心

E=E。配（7-)J ;x ＝2区苓豆 ―― ---(9. 2) 

にて与へら 1Lる i) 蕊 1こ•てを壁面に於 lする剪断歪力と如しば‘
vi=+＝四 E。1 左＝ o.256 ----(9．ラ

王 (;x）＝ー文＋厄元 ．-. . - . -(94) 

て‘‘あ菱 RIす敦値保散にして 0.40 に与し、、つ

他方圧力の変助△ Pは BernouIi の定理に似って略々『 E に等しい享

が推艮1Jさ JLるっ宍院丁a..ylor-2) に釈れば

△ 只・・'＝凶,PE ------ (9．5) 
であってメは多との瘍合に」に並い歌字であり四了まで交リ愕るとさ

れてねるっ

河床に近い笥介ては乱 JL のえ一方向の line~r din¥.ensioh Iす極めて大

／’ 

きいかウ比較的釈い領取芝 k;IL I註 Ljlltば，Zオ向の 2次元的な士の，凸 ．． 

ヘ'7;ILる．而屯が一方向の芭皮受勤ぱ z一方向のものに敦べ‘て桓ゎて小

でいか ウ、・丁込ylo, の娩文に於•て 2 次元運肋にして A'.2==-0 叙｀ lすぎ＝ 0 

の規合を引用オ；ILば‘‘oZ=ごて‘‘ある。

斯の如くにして（う．1);('3.2)` 及び (9．ら）に依リ、 畏夜にも々は

△f1 ＝ 心 号 予 （ ］ （ ） 四（メ）ノ咋戸―-----（う．b)

を写る。

砂珠粧に勧く力として吾々は更に速度変勁に起因オる抵坑を求めなけ

れ ！ずなウない ．粒に1乍用する圧力変勤は eiviva.,leht・layer に於吋ろ七

のに等し、、か‘‘、` この流1か抵前1す粒 lご痔隋する innerl訂 er ．に於叶ろ充体

痴註
l) 論文 CI) P. P 41.年

Z) er. I. Toy1o'<'. P'Y'"OC. cな mbPhi1 So e,．ち 2 (1936)柘吐流体（前出う p,玄もう
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の速庚受勁に起因す互従ってこの速度変助を先つ‘‘知らねばならない 3

工nherla.yer に於げる速度茨動はそこは粒の存在すろ往め平均流が攪．乱

で札ることによっ之 、 又同時に cuter Iayerのturbulentrn.otiori-1こ依、つ

這き起さ｝L る。これ号訥若を区別すろ • ことは殿密には出来ないボ，仮
リに今 IT苫るモのとすれば、前者区粒 I：：及 I~‘す ・流伸低誼の直培原因とし
て取,I) 入札る：： k'..Iま抵抗を 2墾に加算す否ことになって意味がな¥;¥.,

吾々は島に後若加（足ひ',•幻')のみに就‘いて齊へ jしばよろしい元京

砂ま outer leyer I＝於ける充助 l＝よる dra含及び‘圧可勾記の夜勤にすさ

モのてあ否からその平均流懇に対する比は滑かな笥：：：於ける壁ざ｀ lすの項

を見 Z屯著しい相違 1まない否であ否。従って Fa8e・及び Townehd') の

測定結果を用 Iふるなら lず‘X一方向及び2一 方 向 の 速 度 変 勤 の 策 大 信 因

切 I の平均流速化に対する比 Iす夫々

比1 へ o.ウ
祝 I

urI - ～ 0．も 一 亀ー一ー 一 （っ．ウ）
1 

で、あっつ）

佗方炉（孔！ザ訟＇）の空向的拡リぱ €'vuiv.a... I ent I ayerに於げる主とし

て圧力変勤の拡リに依つて定まるに考へ戸L~ 。叉速慶夜勤の波長 H圧＼

力変豹の涙長の 2浩程度て‘あうかウ豆吾々は Z一方向に就いて W1=W

上
必 7t臼 なる変勤Z仮足する。然‘否ときは砂礫粗 1ご痔隅する音砂 lミ就‘‘

＼ヽての自末平窃の平方根は前同様にレて 2△w生鯰ー で‘与ヘゥれる。
ら

蕊に△W はW'の自京平均饂の平方根、である．従つて 、南阜に（ 9．ワ）程慢

の流速疫化に隙しても同一の抵社探敦を妓定するな '7IおZ-．方向の速痩

”に起因戸壁面の畢位面積 1：：及ぼす捻菰△和 ,-a
ぶ給

立＝（芋九(sJ.:ii. f2.(~)=~ ----（寇）弓／2

っ、あ否同様に比＇に起因するものを I”虎に入九て X一方向に乍用するカ

ば河床の罪位面様併に I

△和＝（ 1+和け）告L)万
て‘午ヘウれる。忽 l：：△孔 1す幻の自来平均1直の平万布、である。

（う9)

脚註 1)s,Go1ds↑e.in (前出） ・F.394、Fi.g lう 1

ヱ） 恥n匂 aソ0直栖めて壁に近いからモの内郎の思度疫叡「に対して詑文Iの環論祓訊難ぃ。

う） G，T,T込ylo・r-・1ワ頁即註 Z)，式(1),（'5).成は（9）（10）参照
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邑． 10 瞑界屁流刀

疇 0燭礫Iすその原因の如何に1包らず` 1良守 史を 朱へ ぱ等 かなm丸力に

似つ Z杓動を初のるであウうかウょ牙 4師に説明ば、9th中，teの平和癖件（

41)を疇粒に作用する合成力を用ひ 7壱ぎ改わ否ならば屯E‘々 lす；戸関徐

式‘ をい。•• 占

｛ （牙△fげ△fュ）2ヤ△f:｝＝臼そ戸gkta1し乎

（'3.6), (9.S) 及び＇ （つ．豆）を代＇入してをもとおけぱ累界昂流 ・力l• T。紅T1..r-

叫 e.ntfactor Tに対 し て ・

冗
冨＝〒もす『 1釦＜訟11ヂ， - (10.!) 

ー ・
丁＝ ［（1+い）筈）4+｛寄f,(：)配（メ）＋（伊f戸）庁］土-(102)

を得歪．

(10.2)には砂癖粒 1：：：作用オる刀として平鉤危iが用ひウれて居る' 0

然しなが少上述の理由に依って砂旅粒ぱ界ない碓率て出現す弓昂大の力が

平衡を破り 1号る混合に勤き殆ゎってあらう，利へ I~ Townend 1) Iこ叙｝lIお親

測 に 現Iすれる変勤速疫の最大祖 U1, lr1 I 処はそ JL 与の自末平均阻 0) •平方枢、

疇ん 2'.'..：‘ 臼倍である。・1徒つて告々 1す (102)に於て△匂事‘いては )1(5)を

含む頂及び△ U...、鴫△囚 を夫々 3倍しなければなら・ない。 -m  lす砂礫粒の

勒き垢わに南す る棟 準に 廃係 し疇 碑牢僚敦 T:/『ュ及び、応 ．が系せ‘うる

ベぎで~~. 従つて（ 10.2) は沢の・卸＜忠ぎ応ゥれる • • 

丁＝［（l+勾塁）差）4+｛喫臼□）酎(,X-)+ (a'.,芋f2⑰)）2『]土--（l0う）

向 註

1) 日、 C.H. Towhe.nd., proc... Roy. Soc. A. 145 (193-4) 

粕性流体皿． P図OS . 
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皿． 藍憧亘 的 言 齊

§ II 税蔀 CIIC2の決定

(8.l) （8.2.）に於け否徐敦 a,6，巨 従って（も．う）に於I丁る Cリらの数

値を理論的に求ゎうことは兒在の段階に於ては不苛能であるか‘ノ そ;IL埓

の大さの程虔閲容易に推測される。

(8.1) ば直径力"、 K.で あ る 砂 礫 可床に対オう呼uiva I乏n116-ye rの危さ多

を与へる式であ否 n 先づ‘k／今が極；わて小さい時¥-::.Iす e籾 VA1entla..yerは

1紅 in紅這 Iayer内に於ける河 床 に平行な孔れを支配す否 outer 1ぶyer

パ LHを料散ブ｀ける届であるへ従つで河床の彬響七比較的弱司リ釦L七

ホ来の検直：：：舷って発庄される様な届て、あるかゥ；売1碑性が‘澗勤枯性

に対して熙視され博~.秒j へは‘も．％租度になること乞雁率 1コ瞑るなウ l文‘
齢文 1¼4 薗 1：：骸つて上主ば十△） 紐u- ＝ち▽ であリ ＝繹つとして（v 
色． i） よリ a=7．ち Em 。次に k／△≫ 1なる賜合には前の 1易合 l：：・較べ‘

て Inner I ayer- に応 onterlI.a.Yer の部介に於lj る流偲の運動その一屯

のが既にラ次元的な自由度を有す る 様になるから eiuiva...lent I釘erIす

Inher I a..ye r-から余り阻L-z. 居ない窄打もる• そ/こて‘‘Innerlayer よリ

粒 の 大 さ荏 度 上 層 に 花 る と す れ ば‘(8.i)より b=2・を得る。

扱芍"”芭巫 7[合の型に て表 leiしセ甥合に耗合距離lい／立

芳へりlる ．佗方論文 1に叙：つて£ギ 0.2 百ておる力‘ら（ 8．2)に於て bI

=0.4 となる．以上の敦値を用びて最後に吾々 Ii

C、IA..-,,'2.'? 
ノ

C 2,...._____. o. ~ (1 i. 1) 

を得． 蕊にこ ;tL号の数恒lす距に大さの程度を示すに過ぎないが、西

敗 f,(~)の J性険古り C ·2 の最 Jl直 1芯 O.b弱であって C2 ばこの値に迎

いものてなけ ;ILばならぬ専が｀知ウれる。従っ て`ら＝ 0．も 1古岳当な七の

と考へられるい 窓しなが '7C日：：煎いマ他に確めの方迭、がないの乏‘‘浬

鍮の結果がよく渕足桔某と一致する様に沃わる：：：とにす否。

TurbuleuC.e FActorの知大 lす (5.4)に 与 へ ら れ て い る 様 に 略 々 号

=25 にて起る この趣大附直 1：：於 ZIす圧、力変勤促って (10ろ）に於け

っ亜数が5) が決定的な役割を侍つてゐるかウ、その性大呉s=2.0S2 

知註 1) 次萄にあリ。
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か‘7J浜 k/r=2ちに対庖オる様に C1を走ゎつなウば‘C2=o認して／（12.1)を子期

して C庁 2.6 を得る。餌然‘て I`すあるが‘この直は（11.i)に与ヘセ主のとよく

一致レてゐる。

こ の 様 に して以下の計算に於て l芯

Ct= 2. 6 C2=0．名 .(I 1.2) 

を 採用すうことにする。

§ 12. 歪 数 f!（う），九（?)

圧、7J変勤の作用△f,11 (琴）に与へう れ て ゐ る 様 に 、昴売刀 Tが与ヘウ

れると西数t(5)・王 (X)を通し‘｀て砂庶粒の直径 Kと夫に麦化す歪

然 しながら前節疇‘めた派敗 a直（～ゥ ） かもだ Itで‘七岬這I::::egui-

叫 ent.leyer r の品さては相当に大きい・ （（釦） に 於て璧＝•6藝とおげ
ぼげ*~ /y-・ ~ so)一 従 つ て ( m ) によ IIメモ相当 I：：大きくー（'7.4.)より

絆る様に正（J() t~K の加何 l：：把らず殆んと、 1 に寄し、亡 斯くて△ー れに
荊いて 1寸 fIr；ヽのみを汚虎むlば‘よいごとを知る。

f, （う） 1本（つ．t) に与ヘウれているっ ；の零のとさ同じ‘く零て:ど夫 l：：

竜刀口し~= 2.0'Q2 に於て楚六纏 0.4うい を取リ 、 その授ぱ畢詢 1こ叛少し

で；＝4494!：：於て再び考となる。文流速変動に七る作用△和 tt蚤敬

｛ね(~)} 2にて 表 1戸 れつ。，（9：も） 1：： 枢っ ・て ：：： Jい戸＝ 0 の際に極下直 1

を とつ で;□宍 i：：：版`少 L う＝ 2冗に於 で 零となる・。 これ与亜致f⑰)J 

即芦 1)物嘩 的に兒て砂醗柏が‘次弟 1こ大さ • - - - - - - - - - - -・-
＜姦る L には Iil咋‘＾ふ心の乱

礼は翠苺リ outer1nye-r-に対 する干渉も 菩しく な っ<,こ!,,. (''芍 へてい る

和 jOu応 1̂yeで t/)戸力い粕等はその 個 性を 失ぴ次 第に室霞 ；庄 ヱ失っこ

応笞さわる。然るに吾々か坦結にば ミの 串国 が臣入オL ?ーれていな い。

そこして` 若し K→1-の瞭に外→ 0 l'..なる楳 ．に係蚊 左楚めるなら ば｀ヽの囃

点 は 一 廊 取庶くことがでさる
0. 他方実際に Kか＇`祖当大さく数等的 lミ煕

限犬 と考 へ られる様な湯合で‘も OU↑e.て1吟ye-('-{/)圧力咬動の劾果 fま多）レ式

さべ‘さであらうから．J:_の 渇 合 は 1つの極隈的渇合で ある。 和（丸） I寸

苓＝ 4.4~4- 1-:::..於て零となるウら C 12.1) に毎っ之 C2. の下売は0.b安 1

となる 。 叉 c?- が この 下隈．寸リ余リ ．大、なるとさには K-パ丸の際に =I..

相当 Iミ大きい△f1が作用すもので不 令定である。・
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f 2 ()) の夜化の膜様 I寸ヤ与図 I二示されている。

最 険に fll f2.の 4叫疇I、7t になつて尼鑓歎こは（'3.1・）及び（もう）に

依つて Kと次の如く結び 付`けられているっ

K . K／△ 
: -＝匹古＝て c,+c'.2.―幻囚 . -: -―・ (1 2. I) 

蕊 ．にし～知△／町＝鐸っであるかウ／悪次元的直径u'＊閲 を 与 ふ jしばこれ

に應ず‘7;;>~ Iま・(12.t) の助を栢リて計算され， ti(t)／に (S)は牙ち図か

ウ求‘あら ;llる っ・

色 1ラ 1奈訳沢

Inner lo.y ~r に於ける茫力及び｀流毬ばれホ bu lehc e に固有な埋年法刻

に従つて麦勤するっ砂牒枇に作用 すっ力 毛これに従つて麦勤する ，， ＇音内

の速険夜動が‘.IE現の訊差囲仮に従つて いるごと！ま固知の事て‘ お` 句 ‘そこ

で iriher la.Yer 内の褒勤羹も亦同じツ去貝J1-::. ~笈ふものと仮足するならは‘‘`

げ を自 末平 均 位 の平方根、とレてえの出現の扁『牢 PIt 
%.. 2 

P= —上--―茄．万
V豆か

42 
(13.1) 

で与ヘウ ;JLる っ
氾

` X か‘‘Ix:./> X.1>。なる祖を取百確率！芯 1- Fd,..X である ， 2 弓の・ ~ Il ー ~I

の1直に対する IXI の平均1直文を計痺すれ l°t‘ 次↑通りて、、 ある .,

i-I-XX, P, dx=0.oi 砂炉＝ 2 らも ノ えを＝2．う i ノ

:::. 0.025 2. 2 4 =2 . ~も 、

= 005 = 196  = 2ろ4,．

= 0.062ら = ・1もワ” =2-24. ・'. 

． 扱マ枢 界 昂 売 力 の別 定に際して 樫めて唾 かの砂礫粒の杓勤を標準にす

る：：：とは出現 の確李 l本）j¥さいが‘？の I画関極ゎて・大き い 刀 Iご双る手多勤を注

兎するてとになるっ又逆に砂～礫粒の一般的な杓勧を以つて、煎堺括流力時

とオっ：：：とは出現廂年の大きい従つて比敦的 ll¥;＼ヽ カ 1：：：依る 1多勤と標準

1：：： オ己 ：：とであ るつこの様に 1.つ の撫準に汁して 1つの嘩率が対庖 Lて

い るっ 然 しながウ叉の対應肉係を 咀 綸 的 に 知 る こ と 吋 配 難 で あ 固 そ：：：：

で 1つ の例 1：：胴いて検べ‘てみうっ

沖 10節に述べた様に H.C̀ H.T(Jwnend l：：似、／ilぱ‘乱売に限レて肴見宗し胃る

最大の受勤速度 1ヰその自末平均・信の平方根、の和心市てある。 これを (1う．2)
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に比較 すも なら rr-約 1％の南査を以つて 出現する大さな友勤速序に対鬼

し之＼＼る。？ ：：：て‘、最も楕屑：：穂測する場合に得豆しろ謬界洒苅力は丁庚

碑牢 i％を以つて出現する大きな力に対謄すも屯の¥才う。然否ヱデば

二の 襟 毛 を 原呉 に 取 っ て 確 年 の 対 数 に 従っ そ瞑界布溌野に対する得澤を

敢 翌的に足表オる二とが出弁る。

(10．ろ）に於け忌訂旦ち J ＼す荻＇ iつの合取打力出現オ否確年れに対應

．して束‘のうるべ‘きマあるか‘‘ 、 1方にそ のため 1ざぱ圧、力及び‘速度麦動涸¢

相陶和保 乏知 ~Iむ阜があ 1) ，他方酎 網 か夜雑化するので＇．．丙単に悪屯主

要ほる芭力安動に奎魚互わさ，ミ木専の呈の同(/)相阿/~. (/)'差いことに感

函 し て 奇 似 的 にや1＝芦＝四＝やともい 之も吾々の目的のためには知今で＇

ぁらう 。

邑 芦 ． 荒 這命と実渓I」との比穀

前 託 ま で｀に吾々の理論 lミホ寅的な 保 数 c1,C2. (I)1亙及びがの恩昧豆知る

ミ．とか出 束 ド。従づ．て其の化に棉流 力 の芸瞼に際して痴1定 さそべ＇さ敬礫

粒の宦列に関すも ・樺阪も，午反ひ‘'ー 鐙 Iミ吾し流の野究寸リ和らさべさび，

代 ¢久` 言 ／芳詈 ，り，饂乏用ヽでるな ら ば (・10，ち）疇つ Ztuy-匂 1encef叫 o-

ャ 1 従っ<: l10.1うによ リ1艮界帯流カ(/)直在ッtk の 函 数 と し て 手 め る こ

とが出まる。 Wh-i↑e (/)巽到恒 E-= 0.4 、tム n午＝ 1反び` ‘下こge 渋び` Tow11-

e喝パ註直 c釘，ウ）号＝ 0、ウ，予 ＝ 0,も更 にかゴ芝 ，JtC= 0.2望泣

甲 ひて計卑し巨結果は男二表 に，叉 膀三図に実腺百以て岩さこ Jォし之レ＼

る。そ tf) 際 l汀内節に 癒 べ‘哀採Iこ ↑％の出現碓．李 lミ対して袋屯桓糠も測定

を対危せしめ (9,7)り偉は文／の＝ 2，'71に対するものであ 、否とした。そ

して：：：：か場合の砂碑粒の移動の始わに 対する標嘩在茄一絃，次 1こそ の

z、も倍の出現嘩率に対）応するわの差晩＝毅／更 iミその Z9ら倍のもの互序

三旅の 深嘩と し て、夫々の 椋幸に対す る 曲 殺 松 求 め ら オL之い る。 亮ゎ距

に甜べ た`慄 準 ぶ．），レ）、 C)は阻各々夫々賂1/ 2, ．ろ姦 の慄準に封陀する屯

{/)と考ヘジ ~L る？）

莉註
1) 五官によ；；；認裁(/)賄扱は杷対湮の対数 k葱る〇今仮リに四呈{))光度

里板になぞ ら`ヘオしば 1％ま 1等 と レ之 Z已％がZ苓であり、¢．志％がろ等でお恣
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第二表冗中ぃ1ence.已匹、Tぷ皮び｀布口千祠弓流カ

゜‘‘ 

団左ー諮し・て餌る.:::.とは吾々の理諭は極めて祖雑．姦ものであ号にも拘ら ・

す支 <f)柏果は渕定杞寮の性範生大 体に於て辻<表 レ Z レ＼丞ミとである O

”19k の杷対値は主とレて Vv.hitt!の卸礫西、の郡列！：：：・肉する測定希完辰冴

tu-r-bu 1e.,c.e.に関する一策的な既知の齊和に依つて定め ら札歪に屯拘らず，

そ の俎が実測直とよ・く一致してい ることは特ド志惹 さるべ さ`ことで＇ある。

：：：すし等のミとは利L礫位の移動始めに時する WhiTe(/) 平衡理論 の妥当ぐ•ある

こと限 ZJ.''OU応 1̂ yerk於け＇る変向圧力勾翫が＇籾礫泣 1::..f乍用す百最も室要な

要素で•あリ． tu 吐bu1enc.e fa.ciorの穂大 1ま乱すLth大さと砂齊粒の大さとが一

穂の同国の病保に佑って西るものであるここ玄示す↓の でこヽ 1こ吾々の 推

諭沢条当なも(/)”っ Eこと左裏番さす；ものであら う。

~1 袈の震亭虹略々最も撫細な観測に対応する屯ので あるから測定点群

↓亦：：オしに対たする曲棟に依っ之下方 I：：喋らオしる筈 であるっ莞際団に於 て

= i その慎向か'・訳めシれる。細ヽI砂礫は荒ぃ砂”礫に較べ‘．て 芝 の 移 動 は 発 見 し

難ぃ。樅つて今の大さい租裳 細 Iこい」され易く曲森の栖）］点よリ左側に

あかも(/)が右伺口ものに咬べ.て同一硝瀑芦(/)理綸囲衰よリ J::-_方 に多＜酌乱し

て い るの 自 此 の 碑 内 に 基 く 屯 のではなからうか。

cっ Cこ》 ク ー
最後に此の布労ば亡郎省料埓研究霞の援助によリ命はオした土ので9• ある

ミと互附記する。 昭和志耳ろ曰之0日 流体工営研究祈に於て．

t
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