
Shipbuilding Research Centre of Japan

NII-Electronic Library Service

Shipbuilding 　Researoh 　Centre 　of 　Japan

船体まわ りの 粘性流れにつ い て

粘性の小さな流体の運動一 境界層理論

1t は じめ に

　 前号 SRCNewsNo35 に おい て粘

性流れ の ご く基本 的な部分、す なわち流れ

を支配 する 力の 関 係、粘性 につ い て のニ ュ

ー
トン の仮 定、流 れの 相似 則お よび層流 と

乱流等、19 世紀 まで に達 成さ れた成果 を

駆 け 足 で復 習 した 。本稿で は 我 々 が 日頃 身

近に 接 す る 船の 性能を は じめ、周 囲の 工 学

の テ
ー

マ の べ 一
ス と な っ て い る 粘 性 の 非 常

に 小 さ い流 れ、又 は 、レ イ ノル ズ数の 大 き

な流れ の運 動 を説 明す る境 界層理 論 に つ い

て 紹介 する。な お 乱流 につ い て は、前号で

記 した ように 、無 秩序で 目茶苦茶 に 見えて

もナ ビ エ ・ス トーク ス の 方 程式 に 示さ れ る

力の関 係に従 っ て いる こ とを述ぺ 、詳 しく

は 稿を改め て 紹介 した い。

2 ．粘性の 非常に 小 さ な 流体

　　の運動

　粘性流れの 力の 関係を示 すナ ビ エ ・
ス ト

ー
ク ス の方 程 式 は 非 常 に複 雑 で あ っ て 19

世紀末に ス ト
ー

クス や オゼ
ー

ン に よ リ、粘

性の 大 き な 流れ、又 は 、レイ ノ ル ズ数の 非

常に 小 さ な 流 れ の 場 合 に の み 解 が得 られ た

に 過 ざず、通常、我 々 の 周 囲 に 見 ら れる 粘

性の 小 さ な 流れ、あ る い は レイ ノ ル ズ 数の

大きな流れ につ い ては手付 かずの 状態で あ

っ た。レイ ノル ズ 数に よっ て 、流 れの 現象

や抵抗 がどの ように変化 する か を球の まわ

りの 流 れとそ の 抗 力係数 を例に と っ て 図
一

1およ び図
一2に 示 す。す なわ ち、レ イノ

ル ズ数 の大 小 に よ っ て 流 れ は 互 い に 大 き く

異 な り、ス トーク ス や オゼ
ー

ン に よる レイ

ノル ズ 数 の 小 さ な 場 合 の解 を レ イ ノル ズ数

の 大 き な場 合 に適 用出来 な い こ と がお 分 か

り頂け る と思 う。
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2，1　 境界層理 論

　 今世紀 の 始め、1904 年、ドイ ツの ハ

イデ ル ベ ル クで 開催 され た国際数 学会 にお

い て 、 1っ の 論 文 が講 演 され た。そ れ は

「〔〕ber　Flthssigkeits　bewegung 　bei　sehr
k［einer　Reibung一粘性の 非 常に 小 さな流 体

の 運 動 につ い て 」 と い う 題 名で Dr．L．PrandtI
（プ ラ ン トル ） に よ り、粘 性の 非 常 に 小 さ

い 時 に 、流れ は ど の よ うな 性質 を 持 つ か 、
こ の 性 質 に よ っ て 、ナ ビ エ

・
ス ト

ー
ク ス の

方程式 がどの ように簡単 にな り、従 っ て 近

似解が 得 られ る か が 示 さ れた。
　 すな わち、物体 の まわ りの 流 れを観察 す

る と、粘性 が非 常に 小 さ い 場合、流体の 速

度は物 体表面 の ご く近 くまで 、ほ ぼ
一様 な

流れの 速度 と同 じ程度の 大 きさで ある 。例

え ば、図
一3 の よ う な 物体 の ま わ り で は、

物体 ごく近 く まで 粘性の な い 場 合の 流れ に

殆 ど
一

致 す る 。と こ ろ が物 体の 表 面 で は 、
流 れ は 物体に 固 着 して お り、物 体の まわ り

の 流 れ の 速 度 に 増 速 す る の は 、ご く薄 い 層

の 範囲 内で あ る 。 す なわ ち、判然と は 区別

しに く い が、2 つ の 領 域 が あ り、物 体 の ご

く近 くの、薄 い層 を な す 領域 （境界層）で

は 、速度勾配∂u ／∂y が非常 に 大 き な値 と

な り、粘性 係 数 μ が ご く 小 さ く と も 、剪 断

応力 τ
＝

μ
∂u ／ ∂y は有 意の オ

ーダー
と な

る。一方、境界層 の 外側 で は 速 度 勾配 は 小

さ く、したが っ て 粘性の影 響 は無 視 しうる

よ うに なる。又、こ の 範 囲の 流 れは 圧力 だ

けで 決 まる、い わゆ るポ テ ン シャ ル流 れと

なる 。こ の よ う な性質 を考慮 して 薄 い層 の

中の 流 れの 式 を簡易化す る。図一4 に示 す

平 板上 の 流れ を 考慮 し、ナ ビエ ・
ス トーク

ス の 式 を簡易 化す る と、

　　連 続 の 式 は∂u ／ ∂x 十 ∂v ／ ∂y
＝0

　　力の 鈎合 の 式は

∂U ／∂t ＋ ・
∂U ／∂，

＋ ・
∂U ／∂y

一

吉
・｛撫 貴

・
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　お よび dp ／ dy ＝0とな る。な お Rは

レ イノ ル ズ数 で R ≡ue ／ ソ で ある 。eは平
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流 れの 模様の Reynolds数 に よる 変

化 （概念 図）。
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図
一2　 抗力 係数の Reynolds数 に よる 変化
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図
一3　 翼型 まわ りの 流れ

　
　 　 　 窰
　　　b

一

図
一4　 先端の 尖 っ た薄 い平 板 に 沿っ て の

　 　　 流れ。

板 の 長 さ、レ は動 粘性 係 数 μ ／ ρ で あ る。
以 上 の 式で は 薄い 層 （境界 層 ）の 中の 圧力

は境界 層外の 流れの 圧力と 同 じであ る。以

上 の 簡易化 さ れ た 式 に よ っ て 容易 に 境界層

内の流 速 を求 める ことが出来 るよ うになっ

た。

2．2　 境界 層の 厚 さ

　境界 層の 厚 さ は、整然と した型 に よっ て

定義す る こ とは出来 ない が、図一5、図
一

6 に 示 す よう に、（1）境 界 層 外 の 流速 の

99 ％ となる 場所の 厚 さ、ハ ッ チ した範囲

を 同 じ とす る 等 があ る。図
一6 は 排 除 厚 さ

　 　 　 　 ゴ

百 δ
x ＝∫o （a −

u ） dy で 定義さ れ る 。

　 又 、その 他 に 運動 量 厚 さ
　　　　 e

TZ θ ≡∫　u （9 −
u ） dy 、お よ び エ ネ

　 　 　 　 ロ

ル ギ
ー

厚 さ

U3 θ
E
＝∫eU （U2

−
u2 ） dy があ る。

　次 に 平板上 の 境界 層厚さ δ を 以下 の よ う

に 求 め る 。図 ・7の 調 査 面 を 通 過 す る 運 動

量変 化 ρ δ uZ は長 さeの壁 に沿 う摩 擦力 μ

eu ／ δ と 調 査 面 上 の 圧力 積 分 と の 和 に 等

しい。但 し、こ こで は圧力変 化は Oである

か ら圧 力積分 の 総和 は 0 とな り、厚 さ δは

δ ／ぞ
≡C 丶

「轟 丁≡C／ N耳 の形 とな

る 。なお ブラ ジウス に よれ ば、平 板に 沿 う　　　　　　　　　　　　　 ド
境界層 厚さは δ

＝3　 4 ・× ／NR となる。
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図一5　 境界層 の 厚さ　 図一6　 排 除層の 厚 さ

　 　 　 の 色 々 な定義
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図一7　 境 界層 の 厚 さを 定め る 為 に 運動 量

　 　 　 定 理 を 使 う事 （点 線 は 調 査面 を 表

　 　 　 わす）

2 ．3　層流境界層の 場合 の 摩擦抵抗

　ブラ ジ ウ ス は、単位 面 積 当 た りの 摩 擦 抵

抗 τ o
冨

μ （∂u ／∂y） y ≡0と して 、境界

層 方程 式 を も と に、長 さ eの 平 板 の 摩 擦係

数 Cl の 式 Cf ＝1．328／／
1　Rを得た。

2 ．4　 渦発生一境界層 内逆流

　 境界 層 外の ポテ ン シ ャ ル流 れの 速 度が減

少 する とベ ル ヌ イの 式 に よっ て 圧力 が上昇

す る。境 界 層 の 中で は 摩擦作 用 に よ る 運 動

エ ネル ギー
の 減少 も 加わ っ て、更 に 流速 が

減 少 して 静 止 して しま う よ う に な る （図 一

8 ）。 更 に、そ の 位置 か ら は 境界 層外 の 圧

力 に よ り、流れは 逆 流 を始め る。な お、こ

の 位 置 で は y ＝0で、
∂u ／ ∂y

− 0の 条 件 が満 た さ れ る 。又 、逆

流 が始 ま る と初 め の 流 れ の状 態 、従 っ て 物

体 表面 の 圧 力 分 布 が 全 く変化 して し ま う。
こ れ が 、表 紙 に紹 介 した 境界 層内の 渦の 発

生 の 現 象で あ る 。

↑野

図一8　 流 れの 方 向 に 圧 力上昇 が ある 時の

　　　 境界 層 内の 流れ

2 ．5　 乱流境界層の 性質

　 境界層 内の流れ は、あ る臨界 レイ ノル ズ

数 に 達す る と層流 か ら乱 流に 変化す る。乱

流 境界層 の 特徴 は、壁の 近 くで 流速 が急激

に 増加 して い る 事 で あ っ て （図 一9 ）、層

流境 界層 （図一10） とは 本質的 な相 違があ

る 。次 に 流 速 分 布 につ いて 、プラ ン トル は、
壁 の ごく 近 くで は、μ 、ρ お よ び 剪 断応力

τ oの み に よ り決 ま り、又 、そ の 分 布の 形 は

流 量 を 変 え て も相 似で あ る と して 、圧力 降

下 と 粘 性 に 関 す る ブ ラ ジ ウ ス の 法 則 と よ

り、管 内 流 れ の 乱 流の 流 速 分 布は u ＝u　max
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（y ／ r ）1．’と なる こ とを導 い て い る （図一

11）。な お 、1／ ア乗 は ブラ ジ ウ ス の 法則 の

成リ立 つ 範 囲 で は正 しい が、レ イ ノル ズ 数

の 更 に 大 きな 場合 は1／8乗あ る い は1／10乗
の 方 が実 験と 合っ て 来る。

図
一9　 乱流速度分 布

図一10　助 走区間に 於ける 層流速度 分布

図
一11　乱 流の 速 度 の 7 乗 と壁 か ら の 距 離

　 　 　 との 関係

2．6　 乱流境 界層の 場合の 摩擦抵 抗

　乱 流境界 層の 厚 さ は、層流境 界層 にて 用

い た 検査面 を通 る 運動 量の 変化 と摩擦 によ

る 仕事の 関係 よ り

　δ
＝O．37×／ 5ず『函 と して 求め られ

る 。す なわち 層 流が x1 ・t？で δ が増 加す る の

に対 し、乱流は x　一：
で 増加 して い く。

　 乱 流 境 界 層 の 場 合 の 摩 擦 抵 抗 は 、層 流 の

場 合 の よ う に 剪 断 応 力 τ
o
＝O．0288 ρ u

？

（÷）
1fi／ 5寸頁を平板上 で 積分 して 得ら れる。

摩 擦 抵 抗 係 数 を Cr と す る と 、　 C 、＝0．072／

邸百が得 られ る。

2 ．7　 乱流境界層 内の層流 境界層

　乱 流の 変 動成分 は、壁の 近 くで も急に は

減 少せ ず、時 問平 均 で 見 る と剪断 応力 τ
。

は・τ
。

一
・ （d ・ ／ ∂y ） y − O を満た し

て い る。こ こ に、1／ 7乗 則 を適 用す る と

∂U ／∂y は y ＝Oで 無 限 大 と な る 。こ れ は

1／7乗 則は 壁 面 そ の も の に は 適用 出来ず、
非 常 に 薄 い 層

一
層 流 境 界 層

一が存 在 しな け

れ ばな ら な い 〔図
一12）。その 厚 さ は、管

の 径 「 に 対し て の 比 y ／ r ＝68．4／ RTteO
オ
ー

ダ
ー

で あ る。又 、層 流 境 界 層 厚 さ に 相

当 す る と こ ろ の 流 速 は u ／ 1 ＝2．26／
Sxl　R で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 昔
　 　 　 　 　 　 　 、　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 →

　 　 　 　 　 af　毋 　o．3　 a4　a5　ぴs　a7　a8　ag　侶

癈

鏨
霧

畿．
撃
蠏

δ

図一12　管 の 中の 乱流 に 於 ける 壁 の 直 ぐで

　 　　 の 層流境界層。

3．お わ り に

　境界 層理論 の 成 り立 ち、境界層 の 基本 的

な性質 に つ い て 簡単 に 述べ た。数 式は極力

少な く して 現象 を理解 して 頂 くこ と に 重点

を置 い た。止 むを 得ず して 示 し た数式も簡

単 な検討 に 用 い ら れ る もの に 限 っ て い る 。
大方 の 読者は表 紙の 写 真や文 中の イラ ス ト

に よ っ て 、先 人 の 研 鑚 の 跡 を た ど っ て 欲 し

い 。 境界層理 論は 20 世紀の 産 業の 重要 な

知 的 基 盤 の
一

つ で あ り そ の 具 体 的 な 貢 献 は

日々我 々の 知 る と こ ろ で ある 。
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