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　齪流は飛行機，化畢工業，氣象轟などに深いつな

がりを持つでいる．そ喰をくわしく調べるには風罰

で實瞼するのが一蕃いSし，齪流の細かな構造を問

題にするにはスペクトルを知らねばならぬ．

ド
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　流膣が管の中や壁に沿つて流れるとき，或條件の下に

暦流から倒流に移ることは古くReynol　dsの實験以來よ

く知られたことがらである．この遷移は現象それ自薩と

しても面白いし，實用の面からもいろんな意昧で重要な

ので多くの研究が行われてきた．例えば飛行機の翼でこ

の遷移がおきると急に抵抗がふえるので，翼の表面のなF

るべく廣い部分を暦流たしておくために，いわゆる層流

翼が考案ざれた．一方，護生しteS［流それ自膣に竜いろ

いろな問題がある．化學工業における反懸室の中の流

膿，低氣墜や高氣堅を含んで地球を覆つている大氣など

いずれも働流にほかならない．これらについての研究は・

昔から籔知れず行われ七きたにもかかわらず，凱れて細

かいメカニズムについては知るすべが無かつた．しかし

最近の實鹸按術の進歩はこのことを可能にし，理論的成

果と相倹つて飢流の研究はいちじるしい獲展を遂げつつ

ある．

　さて観流とはどんなものかということはわかつている

ようでよくわからない．抽象的な定義はさておき卑近な

例を見よう．

　水の流れの申に棒を立てるとその後に渦ができる．渦

は生れては流れ，流れてはまた生れるが，ずつと下流へ

行くと潰えてしまう．これは一一esの爲し流で，この渦は働

流のモデルの一つになる．室氣の場合は渦は見えないが，

氣流が爾Lれていればその中にいろんな大きさの渦がある

だろうということは充分想像できる．次には茶碗に水を

入れて箸でかきまわしteときを考えてみよう．7kは不規

則に蓮動をして，はつきりした渦は見えなくて水面には

いろんな形の波が立つ．この波も概流のモデルなのであ

る．渦にしろ波にしろ長い時間の後には働れはおさまつ

て，その蓮動のエネルギe－一はすべて熱になる．Jouleが

熱力學の第一法則を實瞼で確めte有名な装置一容器の

中の水をかきまわして濫度上昇を測定した一あの實験

は或意昧では凱流の研究の草分けともいえるものであ

’る．われわれは水車からどのようにして翻れが護生し，

それがどのような過程で熱にな多のかを知りたい客）であ

る．

　　　　　　　　o

　この課題を分子論的にいつてみよう．氣薩分子の一一一rs

團が或方向に卒均速度を持ち，それに直角な方向に速度

の勾配があるとき，いわゆる粘性力がはたらく．そのガ

は或面を境にして速度のちがう分子が交換されるから蓄

きると読明されている．氣艦は粘性力に封して仕事をす

る．そしてその仕事は結局熱になる．これは暦流の場含

だが，或條件の下では分子の交換が個々に行われるだけ

でなく，多くの分子が集團を作つて距覗的な規模で移動

するようになる．これが爵Lれのそもそもの獲生である．

この集團は團結して整然とは行動しなくて，その申に齋

た小さい集鳳またその中にさらに小さな集團という風

に分派を作つている．これが織れの溝造である．こうし

てできた㍊れはもとの原因の速度勾配がなくなつても，

かなりの時間存在を績け，いわゆる減蓑しつつある鼠流

場ができる．これらの集團の蓮動エネルギーはやはり粘

性によつて熱になり，長い時間の後には集團は全部消え

てじまつて流れは暦流に露るか隷止する．

　このような過程は渦というモデルでも表現できる．速

度勾配から大きな渦ができ，それからだんだんに小さな、

渦ができる．或は小さな渦は大きな渦からエネルギーを

貰うといつてもよい．これらの渦のうちどの大きさのも，

のがどれ程エネルギーを持つているかというのが線れの

スペクトルである．籔學的にはスペクトルは不規則な速

度攣動¢）Fourier攣i換として定義され，或波長のエネル

ギー成分はいくらといわれる．織れのスペクトルは熱擾

簿の雑膏のように周波藪に無關係なものではない．また

成分P間のエネル％“　”．のや庇りでスペクDゆ形は攣

化するのである．

2，等方性観流
’

　翫れという現象は相當に複雑なので，そのいろんな場

合をひとまとめにして搬的な理論で扱うことはむつが

しい．今のとごろごく簡箪な場合のことだけしかわかつ：

ていないがその一つに等方性猷流め理論がある．この理．一

論で假定する等方性とは，飢れについてのいろんな統計

量が方向性を持たない，また場所的に二檬で均一である，

ということで，むつかしくいえば蓮動方程式と蓮績の式

とから作られる統計量は座標の回曹，鏡映，亭行移動に

鍬。して不攣であるということである．こんな假定は蜜際．

の徽流とはかなりかけ離れているように見えるが，働れ

は護生して時間が経つと等方性に近くなつてゆくこと於

蜜験で確められているし，あ≧でわかるように複雑な乱

れの中にも局所的に等方と考えてよい部分があるのでこ

v、
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の理論唱かなり役に立つのである．

　さて流髄蓮動の基礎式，一　Navier　－Stokesの式ぱ・

　　　砦＋〃・農＋〃・農キ〃・謬

　　　　　　　〒一÷舞士吻………・・…・…（・）

　　（Uは速度，Pは歴力，脚符iは座標軸の方向）

　であり，流禮の蓮績の式は

　　　　農＋霧＋纂一・………一・…・……（2）

　である．K≦rm6nとHowarthはこの二つの式に或假

定を入れて，等方性齪れの蓮動エネルギーが時間的に減

少する法則として

　　　　u2～1／彦．．＿．．．．．．．．．．．，．一■．．．，＿＿＿＿＿．．．（3）

　をi導いナζ．（1）　　　　　　・

　またこのをスペクトルの形に攣えると

　　　　∂π釜（々L－2（彦・）隻照）－2・蕗・×

　　　　　　　　｛fl2F（k）＋・1穿F（le）・kdk｝……（4）

　となる・（2）こNでいうスペクトルは室間的な波のモデ

ルによるも¢）で，便宜上波長の代りにその逆歎の波藪が

とつてある．F（k）は波敏kにおけるスペクト元の値で

る．W（k）は實は長い式を一まとめにしたもので，エネ

ルギt・一“の遷移函籔と呼ばれる．そのわけは（3）式は或波

籔におけるエネルギーのZF衡をあらわしていて，左邊は‘

スペクトルの時間的攣化，右邊の第2項は粘性で熱にな

つてしまうエネルギー，Wを含む第1項は他の波歎に

あるエネルギ・・が流れ込む，或は他へ流れ去ることを意

昧しているからである．この項があるた漣）にスペクトル

の扱いは非線型になり面倒になるが，このW㈲こそ

は猷流の本質を代表するものといつてよいのである．

　（4）式かちげ（k）或はF（k）を計算するには假定が

屯う一つ要る．そこで議論がいろいろに分れることにな

るが，今粘性の影響を無親してン＝0とおいた場合には，

’77㈹にキほど攣な假定をしない限りF（k）～ん誠3とい

う結果が出る．粘性を零とすることは結局大きな渦だけ

，gc目をつけることで，この結果は波歎のそれ程大きくな

い範團のスペクトルに適用できるはずである．

　粘性のことを考え多と躍（k）にどんな假定をおくか

、によつてF（k）はいろんな形になる・例えばHeisenberg

lは大きなkに饗してF（le）～k－7を與え，　Kovasznayは

或大きさのleで成分がなくなつてしまうようなスペクト

ルを提案している．いずれにせよ今のところW（k）に

樹する假定は誰にでも納得できるという庵のではなく，

スペクトルの全域が理論的にはつきりするまでにはまだ

澗があるようである．　・

3，實駿装置

上に述べteような等方性気流を作る、のに妹風路の中に

　　　　　　も
14 、
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十文字に組んだ格子をおいて風を吹かす．絡子のすぐう

しろでは速度勾配があり猷れが作ら剥ているから非常に

こみ入つているが格子の目の大きさの15～20倍のうし

ろになると概れの獲生は止み，いわゆる減衰しつつある

等方性謝れ場ができる．これが理論で假定されるように

完全なものかどうかはわからないからその麓Lれを測つte

結果が理論と喰違つていたとしても或は一致したとして

吃そこから急いで結論を引き出すことはできない．特に

普通の風洞實験ではReynol　ds籔が小さすぎるのが不

浦で，計算の槍謹を宇宙の星雲に求めようという雄大な

考を持つ人もある，そして概流理論は星雲の獲達の歴史

について一つの解繹を與えているが，こXでは饗象を風

洞の申の織れだけに限ることにしよう．われわれが生産

技術研究所で使つている風路は断面60cm×60　cm，長

さ2・5mというもので，欝Lれの實験にはこの程度のもの

が手頃である．　　　　　　　　’　　／

　風速攣動を測るには熱線風速計が使われる．ピF・一’ass

とU字管とを組合せた風速計は慣性が大きくて役に立た

ないからである．白金の細い線を直流の電流で熱して氣

流の中に入れる．風速によつて冷され方がちがうから白

金線の温度もそれに懸じて攣化し，それと一緒に電氣抵

抗が攣る．これが熱線風速計の原理でプ氣流が謝れてい

れば熱線の爾端には攣動電堅が現われる．線が太いと熱

容重が大きいので早い風速攣動に追随できないから，直

径4～5ミクロソのものがよく使われる．この程度のも

のでも周波歎1kcの風速攣動に封しては感度はOc／sの

ときの20％に低下する．熱線の出力は風速10ms，臨

れの強さ（＝～／彦2，賜Uは主流の速度）が1％のとき

約1mVであつて周波歎域は10　c，’s～斗O　kcである．こ

《）程度の入力に封する増幅器は割合簡輩に作れるが，熱

線の周波数特性を補償するために高い周波数の部分を張

調しなくてはなら　100
　　　　　　　　　ab
ず，それが10kc

で50dbにも達す椙
　　　　　　　　sc；tる（第1圓）．そ
　　　　　　　　季ll　5
こで實際の増幅器得

の幣域はいちじる

しく廣くなり信號

遡灘音比が悪くな
　　　　　　　　　　　　　　　　〃　　　　　　　20
る．それで10kc　　　　　　　　同波数1κ∂

の高域切断濾波器　第1圖　檜幅器に必要な周波敷特性

を組合せてBのような特性にする必要がある．齪れの周

波藪は大部分炉audio　frequencyの中に含’まれるので増

幅して耳で聞くとカサカサと枯葉の落ちるような音がす

る．第2圖は増幅器の一例で筆者が今使つているもので

ある．小さな線れを測るどきはAとBの間に塘幅器と高

域切噺とを入れる．Bは電力堆幅器で賢わゆるWilh・

amsonの韻選をかけて特性をよくする．

　　　　　　　　　　　　　　o
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第2圖　檜　幅　器

・熱線

低域切断 増巾゜ 戸波器 増巾叩’瀕1皮゜

出力言

出力

B　低域測定用

第3圖’プロシク・ダイアグラム

hl。出力了↓…

　　　　　　第4圖移相幣域濾波器

　スペクトルを測るには増幅器の途中に帯域濾波器を入

れれ依よい．しかしスペクトルの形は周波藪の高い所で

急に小さくなるし，熱線の感度の低下が一段とこのこと

に拍聯かけるので・高低二種の周灘成分の測定にSS

して別々の考慮が必要である・第3圖は装置のブロック・

ダイアグラムで，このように注意して庵高い周波藪の成

分を良い精度で測ることは相當むつかしい．第4圖は濾

波回路の一例で，この回路で餓還が適當に調節されれば

Q＝50程er　ap尖鋭さが得られる．このような濾波器回路

ではQが大きくなるとli｝カカミゆるやかに攣動する．特に

低い周波数の成分の攣動は非常に逞いのでメーターが讃

めない・これは從來の實験者のなやみの種であつた．そ、

凡、二．き ノ
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の封策としては時定歎の大きな出力計を使うことが唯一

の手段であつたが筆者は電流積分器を好んで用いる．（3）

これならどんなに攣動する出力にi封しても干均値がとれ

る．

　電源はA電源は大髄6Vバッテリ・一，　B電源には自動

電塵調整器と安定牽100位の電子管定電屡整流装置を組

合せて使う．

　4，實駿結果　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　以上のような襲置で飢れのエネルギe…を測つた結果は

第5固のようになる．これを見るとエネルギーは大瞳格

子からの距離に逆比例していてKdtrm5nらの理論を裏

書きしている．ア

メリカやイギリス

で得られた結果と

値がちがうのは格

子の形のせいであ

る．

　スペクトルは第

6圖のようになる．

横軸は波歎でとつ

てある．波歎とは

この場合ん＝ノ／び

の關係で與えら

れ，室間的な波が

43
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第5圖
主流に乗つて流「”

れ，、それが熱線に

時間的な攣動電塵

を獲生するものど
　　　　　　　　1考えたときの波長

のi逆藪というや1・．

　　　　　　　　　OMこしV〈ものであ

る．測定結果を見　〃

るとスペクトルは

いわゆる一5／3乗

則に鋤し一部分で

は肯定的だがそのoo1

範團は廣くない．

Townsendらは同

じような測定から

P　　　　　fO

　狢子からあ距融0〃

蹴れエネルギーの減衰，
　　　の　　U＝・10m’s

＼岬．x。4。、、w

　　　　　　　。x・80　OM
　　　　　　　△x・初／w曜

卿・ノ

＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　5
　　　　　　　　　　　　　波数　CM”

　　　　　　　　第6圖　エネルギー・スペクトル

　　　　　　　　　1　“　　　　　　　　　　　　　30一

の曲線を比較して

わかることは，う

しろの方にゆくほ

ど高い波籔の成分

401

第7圖

ti7　　　　’　　2tlr／o
　波　　数　CM”

エネル．ギP・ス／ペクトル

　　成分の減衰

，ぱ『覇．　，．F　，、バボ肖＼㌦ゴ
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が痩せてくることである．このことをもつとはつきり見

　るナこめにスペクトルの成分別々の減衰を測定しfe．その

結果は第7圖のようでx＝30cmのときの値を1にとつ

てある．高い波藪でエネルギ・一“は急激に減つている・

　　スペクトルの形とこの成分の減喪との結果から（4）式

　を使つて波数の間のエネルギーの遷移が求まる．その結

果が第8圖で，Wの正の値はエネルギ…の流出を・負

　（iS値は流入をあらわしている．圖からもわかるように波
む　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

籔の小さい部分はエネルギ…の源で自らは粘性によつて

失うところは少くエネルギf…をより高い波藪の成分に與

　える、波藪が大きいほど失う量が多くなり與える量は少

　くなる．或波籔ではエネルギーを與えなくなり（W＝・0）

　さらに大きな波歎では受取る側にまわり，エネルギーの

消費は受取る量を上廻るようになる．このことをもつと

　類推的にいえば，見榮坊の細君を持つた安サラリ・一’rソ

　に似ている．エネルギ’の源は會祉であつて彼ほ月給を

　貰い自分はほとんど使わないで細君に渡すが彼女は受取

　　　　　　ネ　つたものだけでは足らないので持つているもの庵費携つ

　て費つてしまう，

　家め中にはだんだ

　ん物がなくなり主

　人公も細君もすつ

　からかんになつて

　おしまい，　という

　過程である．第8．

　圖を見ると格子か

　ら遠くなる程受取

　る側にまわる範團

　が廣くなり，それ

　と共に授受の規模

　自膿も小さくなつ　第8圖　波敷問のエネルギー遜移

　て落ちぶれてゆく様子がよくわかる．

　　5，非等方性凱流

　　等方性劇流の中に入らないいろいろな観れ，例えば速

　度勾配から獲生したばかりの働れ，等方性になるまでの

　過渡的な齪れ，管の中や壁に滑つた嵐流，これらは一ま

．とめにして非等方性凱流と呼ばれる．等方から非等方に

　なるとことがらは一段とこみ入つてくる．波籔の間のエ

　ネルギー蓬移だけでなくて，室間的に異る方向の速度成

　分の間にもエネルギt－・・の授受があるからである・ltれが

　等方性になろうとするのはこの第二の作用によるもの

　で，速度勾配から獲生したばかりの凱れば非等方性だが，

　速度勾配がなくなつて獲生が止むのとほとんど同時に観

　れは等方性になるように見える．

　　非等方性謝流はこのように複雑なので，從來は齪れの

　鑛散能力にだけ注目してプいろんな猷流場が研究されて葱．

　きte．暦流よりも概流の方が熱や物質を擾散しやすいこ
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とは當然で，コPヒ”茶碗の申の角砂糖はスプpyで乱

流が作られなければ中々溶けるものではない．いろんな

爲L流堺・つい鯛紛知識は年と共ウ・ふえていつteが非

等方性翫流の本質に迫ることはできなかつた．高名な歎一

學者A．N．・Ko：mogoroffにょつて提出されte局所等方性．

の理論はこれに封する一つの解答である・（4）その骨子ば

非等方性爾L流でも或尺度より小さい渦だけを考えると，

それらは等方性であるというのである．この論文は職後

になつて急に注目を浴び，それに鍬する實験が績々と獲

表された．Corrsinはこゐ局所等方陸を確めるのに一黙

における二方向の速度の積を時間酌に李均しte量π1u2を

提案した．これは等方性猷流においては零になるもので・

ある．もし局所等方性が成立つならばκμ2のスペクトル

は或大きさの波藪で零になるはずである．この方法で

Corrsinは噴流の

中で，Lauferは
二家元的な管の中a～

で，局所等方性を”

躍撫驚轟”　・”穂c・・’

をおいてそのうし　　第9圖局所等方性の験謹

うに非等方性線れを作り同様な測驚を試みた．第9麟

はその結果でk＝1cm－1の近くでleRaiu2すなわち

砺／・〆癖2～〆爵のスペクトルは零となり局所等方性を示

している．翫れの等方化の渦程とはこの部分が高い波歎

からだんだん低い波藪にまで及んできて塗に全域が等方

性になる過程をいうものであることがわかつtこ．エネル

ギr－・・スペクトルの方は等方性のものでもそうでないもの

でも大髄の形はちがわない．

　　、

　6，む　す　び

　概れの細かい講造について主としてエネルギf…スペグ

　トルの考え方によつて述ぺた．表現としてはほかに例え

ば：二馳の間の速度相關を使う方法もあるが，いずれにせ

　よ今まで實用の方面で鰍流蹟散係藪とか，翫れの尺度と

か呼ばれていたものに封する基礎ずけの努力にちがいば

ない．それが成功するまでにはまだ長いみちのりが必要

である．當面の問題としても，概れ獲生の機構異種の

衝Lれの混合，自由表面を持つ凱れなど大きなものが残つ

『ている．しかし實瞼按術の進歩によつて今後数年間のこ

の方面の成果は目覧しいものになるであろう

　　　　　　　　　　　　　　　　（1952・6・21）　一

　　　　　　　　交噛　　　献

（1）Th．　v。　K直rman　and　L　Howarth：Proc．　Roy．Soc．　A

　　IM，　192－215　（1938）

（2）．谷一郎：飢流理論　（克誠堂1950）
（3）　H．Sato：　」．　Phys．　Soc．　Japan　7（1952）　　　．，，．

（4）　A：N、Kolmogoroff　：DokladyAkad．　Nauk　SSSR　30301噌

　　305　（1941）

00・

1


