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 MARC K7による流体解析  Fluid Analysis using MARC K7

【１】はじめに
MARCプログラムでは、K7から流体解析の機能が追加されました。従来の MARCでも、レオロジーの観点から剛塑性流

れの手法を用いて粘性体の解析が可能でしたが、慣性の効果を扱うことができなかったために、流体解析という部分的な
視野から見た場合には、適用に大きな制限がありました。今回の K7の機能は、それを補う立場にあります。

MARCのような構造系のプログラムの中で流体解析を利用する場合、熱や振動に関する流体連成問題の解明が主眼である

ことが多いと考えられます。しかし現実には、粘性による流れのはく離や乱流遷移など、横たわる溝は深く、工学的に価
値のある結論に結びつけることは容易ではありません。微細な流れ構造を知ることは勿論重要ですが、境界層厚さや抗力
といった巨視的で時間平均的な見地から連成効果を判断することが第一の課題と考えられます。

このような視点に立ち、K7の流体解析機能を検証することを目的として、厳密解のある定常 •非定常流れ、境界層、更に

混合距離仮説を用いた乱流解析を行った結果を紹介します。尚、本稿の作成にあたっては、日野幹雄先生の最近の著作 (1)

を広く参照させて頂きました。

【２】粘性流体の方程式
慣用的な表記に従うと、粘性流体を表すナビア •ストークス方程式は (2.1)式のように書けます。

・・・・・(2.1)

あるいは ・・・・・(2.2)

ここに、

(2.2)式の左辺 ρDv/Dt はいわゆる慣性項です。また、右辺の第１項

である質量力は特別なものでないので、流体力学的には特に取上げる
必要はありません。例えば重力の影響は圧力項の中に含めることができます。右辺の第２項は圧力項であり、第３項は粘
性力の項です。従って、流体の微小部分をとるとき、これに働く力は、慣性力 -ρDv/Dt, 圧力 - grad p,   粘性力の3つです。

流体の運動はこの 3つの力のつりあいの上に成り立っています。すなわち、

（１）　粘性が小さければ、流体場の力関係は慣性力と圧力項により決まります。その極限は完全流体の流れ（ポテンシャ
　　　ル流れ )となります。よく誤解されがちですが、ポテンシャル流れに近い流れは遅い流れではなく、実は速い流れ、

　　　すなわち粘性力が慣性力に対して無視しうる Re数が十分大きい流れです。

（２）　慣性力が小さければ、圧力項と粘性力とがつりあいの関係にあります。これは遅い流れです。

（３）　もし慣性力と粘性力とが同じ程度の大きさであり、そのいずれも無視しえないとすれば、問題はきわめて難しくなり
　　　ます。この 2つの力の大きさの比をレイノルズ数と定義します。流れと構造物の干渉、すなわち境界層の発達やはく

　　　離といった問題は、いずれもこの慣性力と粘性力が拮抗する領域に入ります。

R=　　　　　 ・・・・・(2.3) 

 

ここに、U：代表的流速 ,  l：代表的長さ ,  ν：動粘性係数
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【３】厳密解の得られる流れ
ナビア •ストークス式を境界条件に従って解こうとするとき、流れが層流であり、レイノルズ数があまり大きくないという

条件をつけても、慣性項が非線形であるため、この方程式を厳密に解くことは一般に困難です。わずかに、境界壁の影響
を強く受ける流れにおいて、非線形項が自動的に消滅するか、あるいは方程式系が常微分方程式で置換えられるような場
合に厳密解を求めることができます。一方、物体周辺の流れについては、レイノルズ数が小さく、非線形項の省略（ス
トークスの近似）あるいは線形化（オゼーンの近似）が許される場合に解析的に解を求めることができます。ここでは、
定常および非定常流れの中から厳密解の得られる代表的なものを選び解析してみました。

3.1　円管の定常流れ
（１）ニュートン流体
粘性のモデル化の中で最も代表的なものがニュートン流体です。せん断応力τは (3.1)式のようにずり速度 Dに比例する

形で表現されます。μは粘性係数です。円管流（ｚ：軸方向、ｒ：半径方向）について (3.1)式を書き改めると (3.2)式の

ようになります。式中の  はテンソルの定義に従っており、工学の定義 の D=dvz/drの 1/2になっていることに注意してく

ださい。

τ=μD　　　 ・・・・・(3.1)　        ・・・・・(3.2)　

この分野を代表する R.B. Bird(2)(3)の著書から理論解を参照します。管内の平均流速 <Vz  > は、流量 Q、円管半径 R、圧

力勾配 dp / dzを用いて (3.3)式のようになります。Fig. 3-1に無次元化された流速分布を示します。この図と直接比較する

ため、ここでは、R =1,　dp / dz =-1 とし、また <Vz  >=-1   となるように μ＝ 0.125と設定して解析を行います。

・・・・・(3.3)

（２）　非ニュートン流体
非ニュートン流体の代表的な例として、ここでは (3.4)式で表される、べき 乗則流体を取り上げます。先に (3.1)式に示し

たニュートン流体は、(3.4)式でｍ=μ,　n=1とした特別な場合に相当します。円管流について (3.4)式を書き改めると (3.5)

式のようになります。

τ=mDn ・・・・・(3.4)　　 ・・・・・(3.5)

このとき、見かけの粘性  が正値となるように絶対値処理が必要になる点に注意が必要です。速度分布の理論解は (3.6)式

の通りです。このとき R=1,　dp / dz=-1とし、べき乗則の指数として 1/3 を仮定します。ニュートン流体のときと同じく

<Vz  >=1となるように、ｍ= 0.27516と設定して解析を行います。

・・・・・(3.6)　　　  

尚、粘性の仮定の方法にかかわらず、運動方程式よりせん断応力 τzr は (3.7)式を満足します。従って、上記のニュート

ン流体及びべき乗則流体に対して得られるせん断応力の分布は同一であり、r=R すなわち壁面では (3.8)式の値 τw とな

ります。今回は R=1,　dp / dz=-1  であるので、 τw =-0.5となることを確認します。

 ・・・・・(3.7)　　 ・・・・・(3.8) 

（３）　解析結果
メッシュ分割を Fig.3-2 に示します。円管内の流体部分を軸対称要素でモデル化しました。半径方向 10分割、軸方向１分

割のモデルです。流体は円管内壁に付着しているので、外径部における軸方向速度は 0とします。またモデルの側面に等

分布荷重を加え、軸方向に圧力勾配が発生するようにしました。粘性の評価は、ISOTROPICと STRAIN RATEの組合せ、

あるいは、ユーザ・サブルーチン UNEWTNを用いて定義しました。

Fig. 3-3 に流速分布を示します。Fig. 3-1 の理論解と一致する結果が得られました。また Fig. 3-4 にせん断応力分布を示し

ます。壁面において (3.8)式の結果、すなわちτw = - 0.5となることがわかります。
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3.2　平板上の非定常流れ
（１）動きだす平板（ストークスの第１問題）
次に、無限に長い平板が瞬間的にある一定速度 U0で、その面の方向に

運動しだす場合の流れについて考えてみましょう。この問題はストー
クスの第１問題と呼ばれ、流れは非定常平行流です。この問題は一見
実用的意味がないように思われるかもしれませんが、実は粘性の作用
を理解する上できわめて重要です。ここで、平板の面に沿い x 軸、そ

れと直角に y 軸を取ります。圧力 p は流れの場に通じて一定と考えら

れるので、ナビア •ストークスの方程式は (3.9)式のようになります。

・・・・・（3.9）

この放物型の偏微分方程式は熱伝導方程式と呼ばれ、適切な独立変数
を導入することによって常微分方程式に帰着し、誤差関数で表される
解が得られることが知られています。(4)

Fig. 3-5からわかるように、板の運動の影響は時間 tとともに徐々に遠方に伝えられます。このときの流速分布は y座標の

スケールを変えることにより相似形となります。粘性の影響が遠方に及ぶ範囲を表す目安として、流速 u が壁面速度 U0

の約 0.5%に落ちる高さをとり、これを y=δ(t)と定義すると、(3.10)式が得られます。

・・・・・（3.10）

この式は、壁面の運動の記憶が粘性により  の速さで（時間が経つほど、また粘性が小さいほどゆっくりと）

遠方に伝えられるというように解釈され、次章に示す層流境界層の概念に結びつきます。

∂u
∂t
------ ν∂2u

∂y2
--------=

δ 4 νt=

δ t⁄ 4 ν t⁄=

Fig.3-5　急に動き出す平板上の流速分布

(理論解 )ストークスの第 1問題

Suddenly　AcceleratedPlane;　Stokes's　First　Proble

Fig.3-1　円管内の流速分布（理論解（２））
Pipe Flow (Theory)

Fig.3-2　円管内流体のメッシュ分割
Axisymmetric Model

Fig.3-4　せん断応力分布

Shear　StressFig3-3　円管内の流速分布（FEM）
Pipe Flow (FEM)
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4

（２）振動平板上の流れ（ストークスの第２問題）
平板を単調に変位させる問題から、振動させる問題に拡張すると更に興味深い結果が得られます。運動方程式は同じく
(3.9)式であり、境界条件は次式で与えられます。また解は (3.12)式の通りです。

u=U0cosωt （y=0）

u=0 （y=∞）

u(y,t)=U0e-ηcos（ωt-η）  　

ここで  ,　 また　 ・・・・・(3.12)

Fig. 3-6 に示されるように、壁の運動の影響は壁面を遠去かるにつれて距離と共に指数的に減衰し、その距離に比例した

位相  だけ少しずつ遅れて遠方に伝達されます。

Fig.3-7はこれを MARCにより解析した結果です。速度境界の振動は、ユーザ •サブルーチン FORCDTで与えました。

Fig.3-6に一致する解が得られ、慣性項の効果が適切に表現されていることがわかります。

【４】境界層問題への応用

4.1　壁面による流れの拘束と境界層
流れと構造物の相互作用は、構造物の表面において滑りがなく、流れが壁面によって拘束されているという点に特徴づけ
られます。分子論的にみると流体の分子は、あらゆる方向に不規則な運動をしており、その平均がマクロないわゆる流速

η ω 2ν⁄ y δ⁄== δ 2ν ω⁄=

φ y ω 2ν⁄=

Fig.3-6　振動平板上の流速分布（理論解）ス

トークスの第 2問題
Flow Near An Oscillating Plate; Stokes’s Problem

Fig.3-7　振動平板上の流（FEM)

Velocity Profiles on An Oscillating Plate(FEM)

ナビア •ストークスの式

（Louis Marie Henri Navier, 1785-1836）

粘性を考慮した流体の運動方程式を最初に誘導したナビアは土木技術者であり、吊橋の設計を専門と
していました。吊橋は長いスパンを渡すのに最も適したタイプの橋ですが、それでも河の流れの中に
橋脚を立てる必要があります。しかし完全流体の理論では、ダランベールのパラドックスが教えるよ
うに、橋脚に働く抗力は零になってしまいます。この現実との矛盾は粘性を無視したことによるもの
です。

ナビアは 1822年、粘性の効果を考慮した流体の運動方程式に関する論文を提出しました。その後、コー
シー（1828）,　ポアソン（1829）,　サンブナン（1843）らによって同様の試みが提案され、1845 年、
ストークスによって一般的な定式化が完成されました。
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です。こうした自由に運動する流体分子が固体の空間に飛び込み固体分子と衝突すると前進速度を失い、乱反射されます。
その結果、壁面の流体の速度はこれらの分子速度の平均として 0となります。

一方、流れを高速化してゆくと Re数が増加し、この極限 Re →∞での流れはポテンシャル流にほかなりません。しかし、

良く知られているように、定常な非粘性ポテンシャル流れの中の物体には抵抗が働かない（いわゆるダランベールのパラ

ドックス）（５）ので、一見ナビア •ストークスの方程式が矛盾を含んでいるように見えます。しかし、実はポテンシャル流

では物体の壁面での法線流速が 0という条件だけで解が求まり、壁面での滑りなし（接線流速成分が 0）の条件は満たさ

れていません。このことは Re→∞により、偏微分方程式の最高階の項が消えて、境界条件の数が少なくてもよいことに

対応しています。

一方、いかに、Re数が高くとも実在の粘性流体は物体の表面で流速は 0 であり、壁近くではこの状態から急激にポテン

シャル流の状態に移ります。このように壁の近くには、せん断変形速度の大きい、従って粘性の作用の無視しえないごく
薄い層が存在します。これを境界層と呼び、プラントル (Prandtle,1904)によってその概念が導入されました。

4.2　層流平板境界層の数値解
定常な一様流中におかれた平板上の層流境界層の方程式および境界条件は次式の通りです。

　，　 　　・・・・・(4.1) u=v=0   (y=0),    u=U∞　(y=∞）・・・・・(4.2)

(3.10)式に示したストークスの第１問題から類推されるように、粘性効果の及ぶ範囲である境界層の厚さδは  に比例

すると考えられます。ここで時間 t を、流れが物体の存在を感知してからの経過時間であると見なせば、主流速 U ∞と物

体の先端からの距離 xに関し、t=x/U∞と書けます。従って、流体が平板の先端から距離 xだけ進んだ場所では、壁の影響

は粘性により 程度外側に及んでいると考えられます。

更に、ストークスの問題でこの長さ δ に関して流速分布の無次元表示ができたと同じように、境界層の流速分布も、境
界層外縁の流速と境界層厚さを基準として次式のように仮定することができるでしょう。この仮定により独立変数を x、y

からη1個だけに減らすことができます。

， ， ・・・・・(4.3)

更に、流れ関数を導入して (4.1)式を常微分方程式化し、級数展開を用いて数値解を求めます。Table4-1はこのようにして

求めた無次元流速分布を示します。また、流速 uが主流 U∞の 99％に達する位置で境界層厚さδ(x)を定義するものとし、

・・・・・(4.4)

そのときの無次元高さηを Table4-1より求めると、 です。従って、(4.3)式より、次式が求まります。

・・・・・(4.5)

ところで、上の（4.1）式は運動方程式の x成分ですが、もともとのナビア・ストークスの方程式のそれと比べるとき、右

辺から ν ∂ 2u /∂ x2 の項が消えただけで形の上では大した変わりはないように見えます。しかし、式の物理的性質は大

きく変化しています。ナビア・ストークスの方程式は x、y 方向の最高次の微分はともに二階です。これは数学的には楕

円形の偏微分方程式と呼ばれるものであり、流れ場は無限遠の上流および下流の影響を受けます。

ところが、プラントルの境界層方程式は∂ 2u/ ∂ x2 の項を欠き、x 軸方向の最高次の微分は一階で、y 軸方向の最高次微

分が二階となります。これは放物型の偏微分方程式に分類され、流れは上流の影響で決まり、一方向に積分を進めること
が可能となります。この結果、問題の解法は非常に容易となります。以上の境界層理論は層流境界層に関するものですが、
境界層の概念そのものと取扱い方は乱流境界層にもそのまま拡張することができます。

4.3 FEM解
Fig.4-1に解析結果を示します。流体として常温の水を想定しました。解析範囲は 100× 100mmであり、図中左側から一

様流速 U∞で水が流入し、モデルの下辺を平板表面と仮定して境界層の発達を解析しました。
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Tble4-1　層竜平板境界層の無次元流速分布 (1)

Velocity Profile for Boundary Layer along a Flat Plate

Fig.4-2　層流平板境界層の流速分布（FEM）
Velocity Profile of Laminar Boundary Layer(FEM)

Fig.4-1　解析モデル
Boundary Layer Model

プラントルの境界層理論
（Ludwig Prandtl, 1875-1953）

1904年、ハイデルベルクにおいて開催された第３回国際数学学会に、プラントルは、流体力学に関するごく短い論文
を提出しています。これは流体運動に関する非線型微分方程式の解法について、今日境界層理論と呼ばれている新し
い考え方を導入したものでした。この論文は、ゲッチンゲン大学の数学者クライン（Felix Klein）によって認められ、
プラントルは 20 代の若さでその応用力学研究所長に任ぜられます。ライト兄弟の初飛行はこの前年であり、航空機
の発達と共に流体力学は進歩を遂げることになります。

カルマン渦の発見も、その端緒はプラントルの下で行なわれていた円柱からの境界層のはく離の実験にあります。し
かし、この実験ではどんなに注意深く試みても円柱が振動するのを、プラントルは円柱の仕上げ精度の悪さに原因が
あると考えていたようです。当時、その助手であったカルマン（1911）は、これを円柱の後流に特有の現象として見
直し、解明したことによって、この流れには彼の名が冠せられています。
620℃水　　　　：粘性係数 μ=1.02× 10 ［kg・sec/mm ]
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密度 ρ=1.02× 10-10［kg・sec2/mm4]

動粘性係数 ν=μ/ρ=1.00［mm2/sec]

主流速度　　　： U∞ =10［mm/sec]

境界層厚さ　　： x=100mmにおいてδ=5.0 =15.8［mm]

Fig.4-2に x =50mmと 100mmでの無次元化流速分布を示します。x によらずほぼ相似であり、Table4-1 の付図に一致する

ことがわかります。

【５】混合距離理論による乱流解析

5.1　レイノルズ応力と混合距離理論
Fig. 5-1 は、レイノルズが行った乱流の実験を示しています。水槽の横にパイプをひいて静かに水を流し、上流側から注

入する色素により水の運動を観測すると、流量が少ない間は色素の糸はきれいに下流に流れますが、流量がある値を超え
ると急に色素は拡散し管路一杯に広がってしまいます。(2.3) 式に示した Re数によってこの条件を整理すると、円管流れ

の場合の臨界値は約 2000という値になります。Re数がある値を超えるということは、粘性項に比べ慣性項が重要性を増

し、流れの方程式が非線形となることを意味しています。

すなわち、時間的に平均された流れに関しては円管内の流れは平行流であって非線形慣性項を欠きますが、各瞬間瞬間に
ついては何もいえないのであり、つまるところ層流という流れの状態（ハーゲン •ポアズイユ流れ）はナビア •ストークス

方程式の解の一つにすぎないと解釈することができます。

ここで、乱れによる流体の混合運動について考えましょう。流体塊が上下に移動し混合する距離が l であり、移動する流

体塊の大きさや頻度はある確率分布にしたがい不規則に起こるものとします。壁面から yの高さの点には、従って高さ y+l 

あるいは y-l の点からそれぞれ u(y+l)あるいは u(y-l）の流速をもつ流体塊が飛び込んできて、その瞬間この点の流速は u(y)

より

u(y± l) － u(y) ± l（du/dy） ・・・・・(5.1)

だけ速くなったり遅くなったりします。流体塊の混合距離 l もある確率分布にしたがい不規則であるとすれば、この乱流

混合モデルは Fig. 5-2に示すように実際の乱流変動に似たものとなります。

流速の乱流成分 u’, v’ は不規則に変動し、その平均は 0ですが、u’× v’ は (5.1)式のモデルからもわかるように統計的には、

u’ ＞ 0ならば v’ ＜ 0,　u’ ＜ 0ならば v’ ＞ 0です。したがって、- u’・v’ の平均は正の値となります。

このような乱流混合により、単位体積あたりの x 方向の運動量が ρ(u± u’)=ρu(y± ｌ) である流体塊が、y 軸に直角な

単位面積を通って、単位時間あたりに体積 ( v’) だけ y軸の負の方向（あるいは正の方向）に移動します。その結果、平均

的に E [ρ(u± u’)( v’)] = E [-ρuv’-ρu’v’] の運動量が y方向に輸送されます。

ここに、v’ は流体塊の y方向への輸送速度であり、Eは統計的平均（ensemble average）を意味します。従って、運動量の

法則により y軸に直角な単位面積には、輸送された運動量に等しい応力τxyが運動量成分の方向（x方向）に作用するも

のとみなしえます。すなわち E[v’]=0 を考慮すれば、

・・・・・(5.2)

このような流れの乱流運動に伴う応力をレイノルズ応力と呼びます。乱流運動による運動量の輸送効果を、分子運動によ

る粘性効果の表示τ=ρν になぞらえて、ブシネスク（1897）はレイノルズ応力を

・・・・・(5.3)

と表現しました。ε は分子運動による分子動粘性係数 ν=μ/ρ に対応する渦運動効果を表すもので、渦動粘性係数

（kinematic eddy viscosity）と呼ばれます。νと異なりεは流体の性質では定まらず、流体運動の場所の関数となります。

(5.1)式に示したように、ある点に生じる流速 uの変動分 u’は流体粒子の移動距離 l1と、その間の平均速度の勾配 に

比例します。v’ も同じように平均速度勾配に比例すると考えられます。従って、 （α：u’v’ の相関係数）をあらため

て l と定義すれば、レイノルズ応力   および渦動粘性係数εは次のように表されます。なお、これらの式の右辺の

νx U∞⁄

≈

τyx E ρ u u′+( )v′[ ] E– ρu′v′[ ] ρu′v′–==–=

du dy⁄

ρu′v′– ρ= εdu dy⁄

du dy⁄

αl1l2

ρu′v′–
7
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絶対値記号は の符号と の符号が一致するよ

う考慮したためです。以上の概念はプラントルの混合距離の仮
説 (mixing length hypothesis)と呼ばれ、lを混合距離と呼びます。

　，　 ・・・・・(5.4)

・・・・・(5.5)

・・・・・(5.6)

5.2　乱流境界層の解析
平板上の流れも、Re数が 5× 105程度になると、乱流に遷移し

ます。Fig. 5-4は、この状況を水素気泡を一定時間刻みで発生さ

せることによって可視化した写真です。参項文献 (1) より引用

させて頂きました。壁面のごく近くを除けば分子粘性による項
μdu/dy は省略できて、せん断応力はレイノルズ応力によるも

のと考えられます。すなわち、(5.5) 式より (5.7) 式を仮定でき

ます。更に、壁面近くの乱流運動は、壁面により拘束されるの
で混合距離 lは (5.8)式のように yに比例すると仮定することが

できます。κはカルマン定数と呼ばれ、実験的に 0.4が与えら

れます。結果だけを示すと、このような仮定に基づく乱流境界
層内の流速分布は、(5.9)式のような対数分布形式を持ちます。

・・・・・（5.7） 　 l =κy　・・・・・(5.8) 　・・・・・（5.9）

すなわち、混合距離理論を用いれば、粘性モデルを差替えることで乱流の時間平均的な挙動を表現することができます。
Fig. 5-5に (5.7)、(5.8) 式の形に粘性係数を読替えて解析した結果を示します。乱流境界層の理論は、基本的に層流の延長

上にあるので、非常に乱暴ですが、先の Fig.4-2 と同じ表記を採用しています。乱流によって運動量の移動が促進される

ので、流速分布は層流に比べて太った分布となります。横軸を対数に直すと得られた分布は直線に乗り、混合距離仮説に
従った結果となっています。
なお、この形式の流速分布は簡易に 1/n乗（n=6 ～ 10 程度）の曲線に乗ると言われており、Fig. 5-5 には n=6 としたとき

のプロットを示します。概ね傾向は一致しますが、壁面近傍では、粘性底層を考慮に入れる必要があるなど、精密化には
もう一歩踏み込んだ検討が必要です。

τ ρu′v′–= du dy⁄

u ′ l1
du
dy
------∼ v ′ l2

du
dy
------∼

ρu′v′– ρl2 du
dy
------ du
dy
------=

ε l2 du
dy
------=

τ ρu′v′– ρl2 du
dy
------ du
dy
------=≈ u y( )

Uτ

-----------
1
κ
---
Uτy
ν

------- A+ln=

Fig.5-1　レイノルズの実験 (1883)

Reynolds’s Experiment of Turbulent Piple Flow

Fig.5-2　混

合距離がある確率分布を持つモデル

Fig.5-31　

レイノルズの応力

Fig.5-4　平板に沿う層流境界層の乱流への遷移
Turbulent Boundary Layer Along a Flat Plate

Fig.5-5　乱流平板境界層の流速分布（FEM)

Velocity Profile fo Turbulent Boundary Layer(FEM)
8
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5.3　２次元乱流噴流の解析
静止した流体中に、同じ流体をノズルやオリフィスから噴出すると、流体は粘性のために周囲の流体を引きずって噴流い
わゆるジェットとなります。ジェット流は外乱に対してきわめて不安定であり、２次元ジェットの場合、その軸上流速と
幅に関する Re 数の限界値は 4.0 です。したがって、普通の場合には噴出源の近くで乱流となり、周囲の流体を巻き込み

ます。このような流れは自由乱流と呼ばれ、十分に発達した後の軸方向の流速分布には相似を期待できるので、境界層理
論と同じ手法を用いて評価することができます。

自由乱流運動のレイノルズ応力に関しては、円管乱流や壁面乱流と同様にプラントルの混合距離の仮定を用いてもよいの
ですが、むしろ渦動粘性係数εが用いられることが多いようです。εは実験的に噴流の半値幅 b1/2 と軸上流速 umax に関

して次のように表されます。

・・・・・(5.10)

また、最近の知見によれば、Fig.5-6中に示すような特性値 (8)が与えられています。Fig. 5-7は、このような知見に基づく

流速分布の理論解と実測値の比較を示します (9)。 これを、Fig.5-8に示すようなモデルで解析しました。条件は以下の通り

です。

流体 ：20℃水、4.3の条件に同じ。

噴出速度 ：u0=1000[mm/sec] オリフィス直径 ：d=10[mm]

仮想原点 ：x0=0　 ノズル効率 ：λ=0.85(8)

渦動粘性係数 ε は、umax と b1/2 が、Fig.5-6 中の実験式に従うものとして、(5.10) 式を用いて位置に応じて計算し、ユー

ザ・サブルーチン UNEWTNで解析に反映しました。例えば、x =100mmでは以下のようになります。

　[mm/sec] 　[mm]・・・・・（5.11）

Fig.5-9に、横軸を b1/2=10.5mm で正規化した x=100mmにおける流速分布を示します。Fig.5-5 の実測値および理論解と良

い一致を示します。また、Fig. 5-10は噴流の中心軸上の流速 umaxの分布を示します。ポテンシャルコアの部分を除く発達

領域では FEM解は理論式と良く一致し、この種の解析の妥当性を確認できました。

ε k1bumax
1.125σ
4

------------------b1
2
---
umax 0.037b1

2
---
umax== =

umax 2.25 λ x x0–
d

------------- 
 

1
2
---–

u0 735= = b1
2
---
0.105 x x0–( ) 10.5= =

Fig.5-6　自由噴流 (7),(8)

Free Turbulent Flow : Jet
9
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Fig.5-7　2次元噴流の流速分布

(実測及び理論解）
Velocity Profile of Turbulent Jet(Theory & Experiment)

Fig.5-9　2次元噴流の流速分布（FEM)

Velocity Profile of Turbulent Jet(FEM)

Fig.5-10　中心軸上の最大流速

(理論解及び FEM)

Maximuｍ Velocity on the Center Line(Theory & FEM)

Fig.5-8　解析モデル
Analysis Model
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【
乱流の発生とその組織的構造】

円管の流れを例にとると、Re数が約 2000を超えると流れは層流から乱流に遷移します。しかし層流に対して理論解（ハー

ゲン •ポアズイユ流れ）を導いたとき、Re数に関する仮定を何ら与えていないにもかかわらず、実現象で乱流が形成され

るのは奇異に感じられます。いま理論解を導くのに与えた仮定は、次の通りです。
(a)　管は直管であり径は一様である。

(b)　管の上下流端での圧力は時間的に変化しない。

(c)　従って、流れは定常である。

(d)　また、流れは流下方向に一様である。

これらの条件は、管内流を思い浮かべたときに、一見、妥当であるように見えます。しかし、(c)と (d)は時間的平均流速

については成立していますが、乱流状態の瞬間的な流速状態では成立していません。すなわち、Re数が大きい場合には、

(a), (b)の仮定は正しくなく、流速は時間の関数となっていることになります。

乱流への遷移は微小な擾乱が引き金となって発生することが知られています。臨界 Re数とは、それ以上の領域で流れが

乱流になることを示すのではなく、むしろ、それ以下の流れでは、どんなに乱れを与えても粘性の効果のために乱流とい
う不安定な状態を維持することができず、鎮静化して層流に帰着すると解釈するのが妥当です。

このような観点から見ると、乱流の特徴がその不規則性にあるという通念は必ずしも正しくありません。乱流研究の初期
においては、格子をよぎる流れに代表されるような、人為的に作られた一様な乱流がその糸口となりました。しかし現在
では、このような一様乱流は例外的な流れであることが知られています。すなわち、微小な擾乱が乱流に発達し、最終的
に細分化して消散してゆくという過程を維持させるには、そのエネルギーを補給するに足るより大きなスケールの流れ構
造を伴うことが不可欠であるからです。

本文 Fig. 5-4の平板境界層の例では、大きな渦を

伴う流れが壁面上で発生し、それが境界層外部へ向けて放出されているのが観察できます。また、Fig. 5-6 の自由噴流の

例でも、噴流の幅寸法相当の大きな渦が規則的に形成され、周囲の静止流体を巻き込みながら下流に向かって発達してい
る様子がわかります。

このような乱流の組織的構造（大規模渦）は、下図 21.2に示す Klineとその一派によって実験的に指摘され、最近では

下図 18.10に示すように緻密な数値解析によって表現することが可能となっています。従って、今回のニュースレターに

示したような混合距離仮説による解析は、極めて古典的なアプローチと思われるかもしれません。しかし他の数値解析、
例えば振動解析や座屈解析と同様、時刻歴的な過渡応答を求める解析は工学的には脆弱な部分を持っています。すなわち、
全体の挙動を大づかみに把握するには不向きであり、例えば振動解析でいえば、固有モードを知るといったような巨視的
な側面からのバックアップが不可欠です。今回はこのような意図から、混合距離仮説に光を当ててみるものと致しました。
皆様の御利用をお待ちしております。

平板境界層の乱流遷移 (1)
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