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　Following　the 　previous　report ，童t　is　developed　here　how 　to　estimate 　 the 　form 　 drag　 of 　 a 　body
，

especially 　the 　pressure　one ．

　 The　contents 　are 　divided　into　two　parts。　 The　first　half　is　the 　method 　 of　calculation 　of　frictional

resistance ．　The 　principle　is　just　the　same 　 as　Buri’s　method ，　 and 　 after 　 reanalysis 　 of　 the 　 various

authors
’
data　 numerical 　 constants 　 are 　 modi 丘ed 　 slightly ．　 The 　 latter　 half　 is　 about 　the 　 so −calledt

pressure 　drag　 and 　divided　again 　into　two 　cases 　according 　to　the 　existence 　of 　separation 　or 　not ．　 Wit。

hout　separation 、　 introducing　a 　newly 　de 丘ned
“
pressure　 thickness

”
，
　 the 　pressure　drag　 is　 obtained

as 　the 　product　of 　it　and 　the　pressure　gradient　norma 正to　the 　 wall 　in　potential　fiow．　 When 　 separation

exlsts ，　 two 　governlng 　relatlons 　are 　considered 　in　the　separating 　boundary 　layer　which 　 was 　namedi

by　Schubauer ．　These 　are 　the　momentum 　equation 　and 　the　assunled 　law　of　similarity 　of 　velocity 　dis・

tribution ，　Solving　the 　two 　simultaneously 　we 　get　the　press
’
ure 　on 　the 　layer　which 　may 　be　considered

to　act 　also 　on 　the　body　surface ．

　Numerical 　calculation 　is　carried 　out 　for　three 　kinds　of　 symmetical 　aerofoi1S 　and 　the　compar 三setu

wi ヒh　experiments 　shows 　a　reasonable 　agreement 　in　practical 　sense 。

　Detailed　discussion　 about 　 the　 position　 of 　 separation 　and 　the 　 effect 　 of　 Reynolds 　 number 　is　left　in

future　research ．

1 ．　 緒 言

　著者等は 今春 の 講演会に 於 て 摩擦抵抗に 対す る形状影響 の 性質を述べ ，特 に 肥厚船型に 関 して は 翼型 の 実験1直
を利 用 して 推定す る 方法を示 し た 。 本報は これ に 関連 して 形状抵抗，特 IC圧力抵抗を計算す る方法を研究 した も

の で ある 。

境界層 の 計算は Buri の もの を採用 し，こ れ に 若干修正 を加 え た だ け で あ る 。 圧 力抵抗は 剥離が 起 る迄 と以後
とに 2分 し ，前者に 対 して は鬘界層 の 圧力厚さ と名付けた量を圧 力勾配に 乗ず るだ け で第一

近似的な圧力差が得
られ る こ と を示 した 。 後者に 対 して は 船尾部 の 様に剥離が船尾端に 近 い 場合を対象とすれば ， 境界層の 関係 か ら

だけ で圧力変化 の 様子が わか り，従つ て 圧力抵抗 の 概 略 値が 知 れ る こ と を 述 べ た 。 死水域の 形に触れ る こ とが 出

来な い か ら決し て 満足なもの で な く， 今後改善 の 余地が多い こ と は 勿論 で あ る が 現在殆 ん ど未知の ま ま残 され て

い る こ の 方面 の 研究に ，
一つ の 手掛りを与えるもの と考え る 。

　厚み を変えた 翼型 3 種に対す る計算例 で は 大体実験値に 近 い 結果を得 た が ， 剥離点の 推定法が既に 疑問 に 感ぜ

られ，Re 数に 対す る 変化 等 大 事 な 性質 は 今後に 残 され た 問題 で あ ろ う。

− ．　 摩　擦　抵　抗

物体の 表面 に 沿つ て圧力勾配が あ る場合，摩擦抵抗の 計算方式 と し て 厳 密 な もの は未 だ 知 られ て居らず ， 数種

の 近似解法が 発表せ られ て い るに 過ぎな い
。 本報で は こ れ らの うち ，最 も手速 い もの の

一
つ と して Buri の 方法
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　彼の 方法は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一
毒器・・

士

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ue
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 但 し 　Re ＝．一一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 な る量に よつ て 境界層内 の 速度分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 カミー意的 に定 まる と して い て ， 慣性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 項 が 無視 され た 形に な つ て い るの が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 欠点と見 られ て い るが，船型 の 様に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 規則的とも言える形状に 対 して は 上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 流 の 履歴 が そ う大 きく変る と は 思わ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 れない か ら
一

応問題外 と して 置 く。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 しか し摩擦抵抗や運動量厚さ等 と r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 との 実験的関係 は 幾分修正 した 方が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 よい と見 るの が 通説 の 様 で あ る  
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 著者等 もか つ て こ れ に関連し て発表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   した こ とが あ るが ， こ こ で は更に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 厂・湯・裳 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 諸氏 の 実験値々加えて 調 ぺ て見 た 。

　　　　　　　　　　　
Fig・1

　 　 　 　 　 第 、図は ζ町
。
R ，
1
／pu

・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第・図 ・ 駐   畜 及び下式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の F （r ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　孟（
　　　士
θRe ）一号［・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ （号・ H ）］≡ ・ （r ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 を 点置 した もの で あ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 1 図に 於 け る T
。

の 算定方法は 壁面

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 に 於け る混合距離の 比例定数を 全部 0．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 と し ， 壁か ら離れ る に従つ て圧力勾配に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 よ り変化す る と考えた もの で ，速度分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 が壁面法則 と 外側法則 と の 組合せ と 考え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る 近時の 考え方 と 軌を
一

に す る （文献

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）参照）。点 の 散布 が 相当激 しい の で 平

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 均線 と言つ て も大体 の 傾向を 示 す程度の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 もの に 過ぎない が ，Buri の と大きく異

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る 点は ζが 単調な形を もつ こ とで あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 彼 に 従 えば ∂ptOx＞ 0 で も しば ら くは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ が 増加 し て い る か ら抵抗は 平板よ りも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 大きくな る筈 で ， これ は境界層内の剪断

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 応力分布の 性質か ら見て 明らか に変で あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る 。 第 1 図 の 様 に 単調 に 減少す る場合 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 は ， 所謂流線型の 様に面積中心 が前部 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 偏つ た形状は 反対 の 場合に 比 して 摩擦抵

　
9
　　

−・O’

　
一・e2

　
−P3

　
−・OC

　
−・es

　
− 06

　〆
溜

　抗が 減少す る こ とが 予想 され る 。 （IV 章

　　　　　　　　　　 Fig．2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　言十算例参照）。
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　第 2図 に於て は H は 大体直線変化をす る と見て 大過ない が ， 剥離に近 づ く と急 に ば らつ きが 目立つ 様 に な る 。

又 F （「） に 就 い て は B ・・i は 「 の 一次式 と 見た の で あるが ， 本図で は r ≦
一。．02 附近か ら直線性 が 悪 くな

り，
r の 二 次式 とで も置きたい よ うで あ る。しか し こ の 様 に して も劒離に近くなれば上 の H に よ る撒布が 目立

っ 様に なつ て こ の 図 か ら適当な表示を得 る こ とは 困難で あ る。そ こ で 剥離近傍 の 瞹昧 さ は 無規す る こ とに し ， 又

実際の 計算 が な る ぺ く簡単で ある こ とを目的 と して 次 の様に置い た 。 即ち ，

但 、，　　飜1飜鰭笥　　　　 ・・）

　本図の 線は こ れ を 表わ した もの で あ る 。

上 の 様に仮定する と ，

r ≧ 一… 2 ・ 対… 論 呵 ・・… ＋C ・n ・・、

・ ≦ 一… 2 悶 ・ ・R ・

’
・＝（顎 ・R ・

t
）。

（但 し 脚符
“
0
”

は 初期値を示す）

（2）

と な り， 上式 は Buri の 方法と同一で ，下式 は もつ と簡単で あ る。こ の こ とは 物体の 後流附近 に 対 し逐次近似を

行 う様 な 場合 に は 有利 で あ る 。

皿 ．　圧力及び 剥離 抵抗

　 L　 剥離なき時の 圧力抵抗

　計算 の 方針は完全流体 と考 え た 時 の 物体表面上 の 圧力 と境界層が 出来 た と した時の 圧 力 との 差を見出せ ぽ よい

だ け で ある 。 ただ境界層理論 は層が 薄い と し て その 間 の 圧力変化は 無視出来 る とする立場 に あ るか ら ， 当然若干
の 誤差が 入 る筈で ある。 こ こ で問題に す る 圧力差 も 勿論微小量の 範囲 に あ るの で ， 上 の 誤差が こ れ を無意味なも
の に す るお そ れ が 無い か 否 か を 調 べ る必要が あ る 。

　Prandtlに倣つ て x 方向の 長さ及 び速度の 大い さを 0（1），　y 方向の それ等を 0（δ）の 微小量 と考え る 。 完全

流体及び粘性流体と して の y 方 向の 圧力勾配は 境界層厚 さ の 範囲 内 で 夫 々
，

　　　　　　　　　　　　嫉撫 ｝　　 （3 ）

と な るか ら勾配 だ け な ら粘性流体 の 場合 PCも無視出来 ない 大 きさで あ る が ， 境界層内外の 圧 力差は 0（δ） となつ

て r が 極端 に小 で な い 限 りや は り X 方向の 運動方程式の み を考慮すれ ば よい とされて い る 。 又そ の 運動方程式
の 境界条件 と し て 本来外側の 速度や圧力を用 5ぺ ぎ処を ， 物体表面上 の 値で 代用す る も こ と 微 小誤 差 と見做 され

る 。 従つ て 例えば 計算 され た 堵界層厚 さ 8 に 入 り得 る 誤差 は 0（S2） と見 て よ い 。

　さて 問題 の 完全及 び 粘性両状態 の 物体表面上の 圧 力差は

　　　　　　　　　　　　dP　−f。

e

｛（∂y ），。 。

一謝 4・≒ pf
、

e
・（・）dy ・ pa・・（・）

とな るが ，こ こ の δ は上記 の 様 に 0（S2）の 誤差 しか含ま な い か ら 4ρ の 値は 信 用 し得 る こ と に な る 。 上式 で

r は δ の 間で 不 変と見做 し ， 且 つ 両状態に 対 して等しい と考え る と ，

　　　　　　　　　　　　欝
（

灘羅
回 雛

｝　 …

とな り，
“
δ？

”
を 「圧力厚さ 」 と呼ぶ こ と とす る 。

　容易に 知れ る様rcδ？　！＝　s＊＋ θ で あるか ら， δ？ は層内の 速度分布 に よつ て 定 ま る もの で
，

一
般 に 物体 の 後端附

近で 急灘 騨 を 増す し・夊 （ap／Oy）・… も 同様の 腰 が あ る か ら，船の 圧 力抵抗等も鯤 附近 の 僅か な部s −
Q
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み を考えれば充分 で ある。 尚前回の 報告CS）で 圧力抵抗係数が δ
＊ に 比例す る と した の は本報 の 如く δp に 比例す

る こ とに 改 め た い 。 しか し速度分布の 形が Re 数 に よ つ て変らぬ と考 え るか ら， 何れ に して も平板 の Cノ に 比例

す る と い う結識 こは 変化 は ない 。

　2　剥　離　抵　抗

　剣離に 就い て 今 日知られ て い る事柄は 極 め て 貧弱で あ る 。 例えば本報で 使用す る Buri の 方法で は ， 剥離点を

与 え る r は 一（0．05〜O．09）程度の 幅が あ る と 言わ れ て い る
一事か らも窺わ れ る。又 W 章 の 計算例に 見 る様に

Re 数 の 影響は 無 い の に 同種類 の事柄 と見得 る乱流遷移 の 影響 が大 ぎく出るこ と 等一 こ れ が 誤 りで あ る とす る

保証は ない が一 首肯し難い もの があ る 。 こ れ等は た だ Buriの 方法 に だけ見 られ る事柄 で は なく，
Pohlhausen

の 方法 に よ る層流計算で も実測 の 圧力か ら求め れ ば 剥離 な し と出 る の に 、実際に は 大 き な 剥離が 起 つ て い た こ と

が Schubauer （4） に よ り報告され て い る 。

　 こ の 様な 現状 で あ る か ら，剥離 に 対 し て は 先ずその 起る 条件を もつ と 正 確に 知る必要があ る こ とは 論を俟た な

い が ， 本報で は こ の 点に は 触れない で も し剥離が 起 る と圧力抵抗 が 如何 に な るか を 研究す る。

　剥離後の 流れ の 様子 に つ い て調べ て み ると（S）
， 円柱 に近 い 様な肥えた物体で は 剥離点が か な りは つ きりし て い

て そ こ に 逆流 と 覚 し き流れ が あ V
“
；
’
以後の 死水旗域 も急激に厚 さを 増 しU ・

．
る が ， 船型め様な断薗宅 ぱ剣離点 が

余 り明瞭で なく，死 水域の 幅は 始め の うち は 狭 い 三 角形をな し主流 は 尚縮小流 の 形を と る。死水域 の 幅 が 広 くな

る と 極 く弱い 渦 が 1， 2 個出来て は緩 や か に 流れ去 り厳密 に は 死水域 で は ない 。

　前記 Schubauer の 楕円柱 の 実験 で は 広範囲 に 渉 つ て 速度分布を 調 べ て い る が，そ れ に よ る と δu ノ物 ＝0 な る

点を結ん で そ れ よ り外側 を 剥離境界層 と呼ん で 区別 し て い る。 そ し て 死水域内で も流体 は 完全に 静止 し て い る の

で は な く， や は り僅か なが ら下流に 向 う速度が 存在す る 。 剥離境界層 で 目立つ 性質は ， 速度分布 が 剥離以後殆 ん

ど 相似 で あ る こ と で あ る。

　上 の 様 な現象を 予備知識 と し て 船型 の 様な物体に 対 して 剥離後 の 流れ を 考えて み る 。 剥離 の 条件 は ∂ufay ＝0

及び To＝0 で あ るが ， 死水域 と の 間に も ∂u ／∂y＝o が あるこ とは そ こ で やは り To ＝0 と な り， 境界層 は 死水域

に 対 し て も剥離 の 条件 を持 つ てい る こ とに な る。そ し て死 水域は 完全 な 静止 で は な い が 速度は 極 め て 小 さい か

ら，剥離迄に 境界層の 持つ て い た物理的性質は剰離境界層に連続し て い る と考え られ る 。 即ち境界層 と して は ，

剥離前も剥離後も連続の もの で ，た だ その内側の条件が死水域との間に剪断力が働か ない とい うに 過ぎない
。 か

様 に 考之 る と，剥離境界 層は 恰も流速 の 異 る二 流体間 の 境界の 流 れ と同 等 で，こ れ を 混合距離的に 考 え る と物体面

に 接す る時は 壁面 で 乱動が 抑欄 され て い る が ， 剥離後は 何 の 制限もない か ら境界層の 厚 さに 比例す る一
定 の 大き

さを もち，従つ て 速度分布 は S 字型の 逆対称に 近い 一定 の 形を もつ の は 当然で あ る 。
こ の 意味か ら第 2図 の δ＊t

δ（＝ll・θ1δ）は 剥離時 は 略 1／2 に 近 くな る べ きもの と思わ れ る 。

　次に剥離後の 流れ の 場を規制す る もの は何で あ るか を 考える 。 死水域が 殆ん ど静止に 近 く， 境界層との 間に カ

が働か な い こ と か ら， こ れが 外側 の 境界層 に は何の 制限 を も与え る もの で は なくて ， 逆に 境界層の 条件 か ら自然

に定まる もの と思わ れ る 。 そ して物体の形は 死水域 の 内に あ る限 り如何 な る形で あ つ て も流れ に は無影響で あ る 。

次に 境界層 は その 内側が自由に 変 り得て 只速度及び剪断力が o に な りさ えすれ ば よい の で あ るか ら， こ れ又外側

の 主流が 与 え られ れ ば，そ れ 丈 を 条件 と して 自然に 定 ま る 筈 で あ る 。 丁 度物体面 の 境 界 層 とは規制条件 が 内側 に

あ るか外側に あ るか とい うこ とで逆に なつ て い る 。

　 こ の 様に 考 え る と結局流れ を定め る もの は主流で あつ て ， こ れ が如何な る条件を満たす様に 流れ るか が問題 の

鍵 で あ る と言 え る。こ の 条件 と して は，例 えば 最も流れ 易い 様 に 等 が 想像 され るが ，こ れ を 力 学 的 に 表現 す る こ

とは 困難 で あ ろ う。 そ こ で こ の 様 な 正攻法的な考え方 で は 急な解決が 望 め ない か ら， 現在我 々 の 持 ち 合 わ せ て い

る知識だ げか ら何 とか 解決の 方法 を 見出す必要が あ る 。

　も し主 流に 対す る 条件が 知れ た と す る と そ の 結果 は 何れ か 1本 の 流 線が 定 ま る の と同 等 で あ る。そ して そ の 1

本は 勿論境界層の 外側 の 流線一 境界層外側線 と流線とを 同一
視す る誤差 は無視出来る と して一 で あつ て も よ

い 。

　
一

方境界層 の 性質を表 わす式は 当然そ の 境界条件 と して 外側 の 主流の 関係を含 ん で い るか ら，若 し 見方を変 え

た 互 に 独立な境界層式が 2 個あ るな らば ， こ れ等を連立 させ て 逆 に 境界条件即ち主流 の 関係を取出す こ と が 可能

で あ る。 然しな が ら
一般に こ の 鏡界条件 は 単に 主流 の 速度或は 圧 力だ け で ，しか も座標軸は流線方向 と

一
致 させ

て あ るか ら既に 物体面か ら離れ て い る流れ に 対して は 只速度な り圧力な りが 指定され るだ けで ， 流線の 形 は 全然
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　不明の ま ま残る 。 こ れで は 決 し て 主 流 の 条件が全部知れた こ とに は な らない が ， 圧 力抵抗だ けを問題 とす る限 り

　こ れで も
一

応 目的 は 達せ られ る訳 で あ る。

　　
こ の方法 は物体面 の 境界層で も ， も し速度分布の 形や 剪断力が知れ て い る場合 に は 行い 得る筈 で ， 只 死水域 が

　ない か ら主流 の 形は 境界層の 厚 さの 精度 で 定め られ る と い う差 が あ る に 過 ぎな い 。 剥離境界層に 対 して も，こ と

　流速或は 圧力に 関する限 り甚 し く精度が 落 ち る もの で は な く， 速度分布の 形を 便宜上死 水域 と剥離境界層 と に 分

離して繊 つ た丈 で 注 流の 形は 死繊 の 分 だ け精度 が悪くなつ て い る と見て も よい
． もし将親 繊 をも含ん，

　だδ＊

等が実験的 に 知れ る時期 が来て も，圧力や流速は こ の 方法と余り変らず ， 主流 の 形を一応指定 し得る程度に

　過ぎない で あろ う。

　　なお こ の 方法で 得 た 圧力が 物体上 の ど こ に 働 くと 見做すぺ きか は 不明で あ る が ， 船の 場合な ど剥離は 起つ て も
船尾端 に 近 い か ら ， 剥離後の 船体面の 長さ と境界層の 長さ とを等 しい と 考え ても大きな誤 りは 起 らず，圧力抵抗
値 を略算し得 るで あろう。

　　さて ， 本報で 取扱つ た 二 つ の 境界層式は 次 の 如 くで あ る 。 運動量の 式で ro ＝O とする と ，

　　　　　　　　　　　　　　　　÷（・σ・
の 一籌・・ 　 　 　 　 　 （，，

　　また 摩擦抵抗 に Buri の 方法 を 採用した が ， そ れ に よる と，7 が 定まれば速度分布の 形がわ か り，  離点で ば
r ・＝− O．07 と した 。 剥離後の速度分布が 変らぬ とすれば r ＝一定が一つ の 条件式 と な る

。 しか し こ の 関係は 実、
験式的なもの で 多少 の 誤差 et我慢す る こ と と して も ， そ の まま剥離後迄延長し て使 うの は 危険で あ る。 即 ち 粘性

蓬鸞 驟 磐 1欝 瓮趣灘贐 獄靴 饗
｝

畿窮難
もの を用 い ， f（x ）は 劒離点で は 1，船尾端附近 で は 0 と な る様 な 函数で あ る こ とが 考え られ る 。 こ の 様な函数
の 最も簡単 な一つ と して こ こ で は 次 の 如 く仮定した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　・（ξ／1）一… 修千）
　但し ξは 剥離点か らの 距離 1 は 後端迄 の 長 さで あ る 。 こ の こ と は 後端 で ∂PIOx　・−o と考えた こ と に な るが

実際の 粘1生流で は 後端 よ り若干遅れた 処 に 現 わ れ る様で あ る  
。 上述 の こ とか ら境界層に 関す る今

一
つ の 式は

　　　　　　　　　　　　… （
π ξ

21 ）r 　・＝　
一一g／t　eRetfp　u ・ 　 　 　 　 （・）

とな る 。 （5 ）（6）両式を 連立 さ せ ，H ・＝ const ．とすれ ば （1）式 の C を用 い て

　　　　　　　　　　　　慧 ＋ 、，論、

・罪… （
π ξ

21 ）r÷ 　 　 ，，、

　　　　　　　　　　　　　　　　・・≡ P・＋去・v
・

を得る。 た だ し r ；− O．07で あ りまた脚符 5 は 剥離に お け る値を 示 す 。 （7 ）式 に よつ て 剥離点以後 の 圧 力 が 知れ

多こ とに な る 。 た だ し注意す べ きは ， こ の 様に 流れ の 方向に 圧 力変化があ る こ とは ， 死水域中に も変化 が あ る こ

とで ，逆 流 が 生ず る こ とに な る 。 こ れは 初め に 静止 と仮定した こ と と矛盾す る し ，実際剥離点附近に 逆流が 生 じ

る と考え るの b：ewmeで あ る ・
S・h・b・ ue ・ も醗 流す と難 点唖 く近 くで 離 瀚 ・見られた と述 べ て・・ るカ・，流

速繝 る 撮 的躙 懸 ・ な頒 皸 の もの で あ る・
・ 耡 轍 しければ流 れ の様｛

：e：大ぎく影響され て 託 水域 ば

始 め か ら大 き く発達す る こ と も想燥され るが翼型 や 船型等で は 問題 に ならぬ もの で あ ろ う。

次に （7） に よ つ て R ・ 数と鑼 抵抗 との 関係をみ る．元来 B ・ ・i の 方法で 耀 移点や 境界騨 さに よ る 2 次．

蹴 騰 鱗 纜
の

膿 至難 野勦 畿 繕 器騰 ぢ鷙 欝
結融 体 と して R

・ 数に は鰈 係 で あ る こ とが わ か る。こ の 髞 は一応常黼 な 観 念 に
一

致す る もの で あ るカミ，
果 して剥黥 が B・・i の 方式勘 R ・ 数嘸 関係で あ るか ど うか 洞 様 に 又 （6）も鱇 係 と して よい か 否醐
題で あ る 。 更に また こ こ で の 取扱い は 第一近似的なもの で あ り，剥離すれば後端 の 境界層 は 相当厚 くな る か らそ
の 影響 は 決 し て無視し得ない で あ ろ う。 それ故早急に Re 数に無関係 と し て しま うこ とは 差控 えた い

。

なfO’・
　 Bu 「i の 艦 を 鬮 す る 限 欺 鍛 階と して 騾 抵搬 難 前 の 圧 力抵撫 ・ つ v ・ て を競 界層厚さを考慮
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乾 て 逐次近似 の 方法が考え られ るが，最も これが必要であるべ き剥離抵抗で は 死水域 の 幅が出ない の で
，

こ れ以

上 近似 の 度を上げる可能性 が な い
。

N ．　 計 算 例

　前 回 の 報告で 引用 した 対称翼に 就 て計算を行つ た が ，Jacobs及 び Abbott （5） の NACA 翼型 で は 計算が 面働

・に な る の で ，多 少 の 差異 は 無視 し て Fage 及び Fa正kner（6）
の KErmAn −Trefftz 翼型の 厚い もの 3 種 に つ い て

』行い ，
Re 数だ げを変え て前者に 応用出来 る もの と した。

　第 3 〜5 図は こ れ らの形状 ， 圧力， r 局部抵抗係数等を示 し ， また第6 図は 剥離後の 圧 力 の 様子を示す 。 第 6

姻 を 見 る と剥離後の 圧力分布は か な り急激に 水平 に 近づ き，ほ ぼ常識的な結果 と言え るで あ ろ う。 しか し Jacobs

・の 実験で は 圧力の 測定が ない か ら直接比較が出来ない 。 翼型の 僅か の 差及び Re 数の差 を 無 視 し て Fage 等の

i実験 と比較す る と，割合似通つ た分布で あ る こ とが認 め られ ， 曲線の 形状の 多少の ち が い は後端 で ∂Pノ∂x ・＝ O と

：
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した の を遅 らせ る こ と に よ り

改善 出 来 る。た だ こ の 実験 で

も剥離が実際起つ た とは述べ

て い な い の で肝心 の 点が瞹昧

で あ る 。

　次表 は 計算結果の 総括 で あ

る こ れ に つ い て 気の つ い た 点

を 述 べ る と，

　 （1 ） 剥離点は 状態 が 同
一

な ら Re 数 に 無関係で あ るの

に δ補正 を行 うだ げ で 若干そ

の 位置が お くれ ，特に Fage

の 実測圧を用い る と 6 番翼で

も剥離が起 らな くなる。 又層

流影 響を考慮 し て も剥離位置

の お くれ は 相当 で こ れ に δ補

正 を 加 え る と剥離 は 消 え る 。

こ の 結果は 剥離点に 対する条

件が 正 し くない 感を与え る こ

とは 皿 章に 述べ た 通 り で あ

る。

　 （2 ）　 Cr は 前 報 で 推 定

し た値 に 比 し て 全般的 に 大き

い 。 しか し こ れ は 前報の 推定

平板値が層流影響 の た め か 低

く出て い る こ と に原 因 し て い

て ， 之を前端か ら乱流 と し

て ，
Schoenherr 値 まで 引き

上げ て 同 じ く t／C の 修正 を施

す と 逆に 前報 の 方 が 大 と な

る 。 恐 ら く前報の 修正法が 粗

末 な こ と に よ る の で あ ろ う

が，剥離を考慮して い な い こ

と も見逃 せ ない
。 ま た Re 数

を 実船値迄大きくした もの は
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め それ迄 の 圧力抵抗 が 無視出来 ぬ か も知 れ ぬ こ と 。 次 に ∂ρ1am　・・　O と な る 点 が後端 よ り遅れ る距離は 翼厚と共 に

増 加す る と予想され る こ と，最後に r が
一

定 の 条件を修正す るた め に導入 し tc　f（x ）に 剥離点 の 位置に 無関係

・に 一定 の 形を と らせ た こ と等で あ る。

　 6番翼 で δ 補正 を し て も しな くて も Cp が 不変なの は ，
　 Ps の 変化 と剥離点 の 移動 とが均合つ た た め で あ る 。

又 後進時 の C？ が 異状 に 大きい の は形か ら見て不思議はない が，σ〆 と し て見る と翼厚 さを直径と す る 円柱 の

牴 抗係数 と殆 ん ど
一致し て い る の は面白い 結果で あ る。

V ．　 総 括

Shoenherr の 平板値よ りも低

い カミ
，　こ れ は 1／7 乗貝肝こ基…

く Buri の 方法に 原 因 が あつ

て む しろ当然で あ る
。

　 面 白い の は 進行方向を 逆 に

した 場合の 値で 皿 章で 予 想し

た様に面積中心が後に移 る と

Cr が大 とな る 。 こ の例で は

面積中心 ±．078C （C ； 翼弦

長）の 動 きに 対 し 16％ 増し

で あ る 。 圧力抵抗を別 と して

も，所謂流線型 の 中心 が前方

に 偏 つ て い るの が合理的で あ

る こ とを示す もの で あ る 。

　層流影響 を 入 れ た Fage の

実験 Re 数で は 計算値の 方が

大 ぎい が ， そ の理 由は 遷移点

の 予想が 誤 つ た も の で あ ろ

う。

　 （3 ）　剥離抵抗係数 Cp は

5 番翼以外で は 前報の 推定値 、

を上廻つ てい るの は δp の 代

りに δ を用い た こ と に な つ

て い る点が原因し て い る の か

も知れ な い 。 実は δ？ は 出し

て も流線 の 形が 不 明で δPfay
の 求め 様 が ない か ら所詮修正

不 能で は あるが 。

　 5 番翼だけ抵抗 が 小さくて

定性的 に も不規則 な感が あ る

理由は よ くわ か らな い 。しか

し
一応剥離点等を 正 しい とす

る と次 の 様なこ とが考え られ

る 。

　 第一は剥離点が他 の もの に

比 して そ の 位置が後に あ る た

　（1） 境界層の 計算法 は Buri の もの を採用 し，こ れに 諸氏 の 実験結果を 加 え て 運動量厚 さ及 び 抵抗係数 と

or と の 関係を少し改 め た 。
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整理 番 兮 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

翼型番号 No ，6 〃 〃 〃 〃 〃 〃 No ．5 〃 No ．7
　 言ノσ

R6　No ． 。認 i　 　 〃

1　　
”

κ

〃

　 〃

1．53x109
　 ”

．77× 106

” 　　 　 　　 1

〃 1
　 〃

8．2x106
．2726

〃

〃

〃
．4025

〃

前 後 進 前　　進　
’

〃 ” ” 〃 〃 後 　 　 進 前　 　進 〃 〃

圧力分布 理 　　論 δ 補　正
Fage の

実 測 値
理 　 　論 理 　　蒲 δ一補　正 理 　 　論 理 　 　論

Fage の

実 測 値
理 　 　論

層流影響 冖 一 一 一 考 　 　 慮 〃 一 一 一 一

剥 離 点 ．857C ．881C 一 ．857c ．8880 一 。9450 ．913（】 一 ．797c

c ノ
計算

　 前 報

（》
計算

　 前報

．376× 10−2

．355x10闇2

．382x10『2

，345x10『2

β 77× 1D−2

382x1D −2

1

．3宕6x10 −2

　 　 　 　 1

．13ユ7 × 10
圏2

（
平 板 値
．1453×

　　　1e−2）
．497x10 憎2

（篝5ユ竪、。
導）

．507x10“2

　　　　［
．436× 10

幽2

1　　 　 1

臨 ｝II；，｛

．365×10
−2

．337× 10−2

：嬲 ：：

．374× 10−2 ．396× 1072
’

β83x10F2

1．i44 ×10噸

．980×ユ0
−2

備考 　　i）　翼型 番 号は Fage 等 の 哭験の 番号o

　 　 　 ii）　夛ノc＝翼 厚 ／弦長

　　 iii）　R ¢
．No ．＝＝8．2xloe は Jacobs 等 の Re 数 に 相 当

　　 　 　　 　 　　＝．77× 106　｝よ Fage 　　　　　　〃

　　 　 　　 　 　　一・1．53× 109は 非常に 大 きな Re 数を代表

　　 iv） 圧 力 分 布 で 理 論 とは 完全流 体 と して 壁 面 上 の 値 を 使 用 した もの。δ補 正は 第
一近 似 の δ だけ外側 の値 を使用 した もの 。

　　 　 v） 層流影響 を考慮する に 当 っ て Pohlhausen の もの を 簡 易化 した藤本 教授 の 方法
8 ） を用 い ， 遷移点は 最低 圧 力の 位置に 仮定 した 。、

　　 vi ） C
グ 前報は 文献 （2） で推定平板値に tlC に 比例 した 修正を施 した 値。

　　・ ・i） ◎ 一難 蠍 ∫臺・V ・C で 繼 ・前・ 勵 跏 ・覗 ・な い 。（・pノ・，），・・，の計 算 繝 駘 わ な か 。 た た め で あ ・ ．前 報 ・は 蠍

　　 　 　（2）の 第 4 閣 で圧 力抵 抗係 数 と仮 想 した もの。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　viii） CF ’＝＝剥離抵抗（mOU）ノ2ρ四

　（2 ） 剥離迄 の 圧力抵抗は圧力厚 さ δp （≡ δ
＊十 θ）と y 方 向の 圧力勾配 と の 積に 壁面 の 傾斜を考慮すれば よ い 。

．

　（3 ） 剥離後の 圧力変化は 境界層の
．
式 だ けか らで も第

一
近似的なもの は 求め られ る 。 た だし死水域 の 幅 ， 従つ

て 主流の位置 ， 方向は 不明で あ る 。 船尾 の 様な場合な ら圧 力だ けが知れ て も抵抗の 概算値が計算出来 る 。 Buri

の r と運動量方程式 とを組合せ て 得た 結果で は 剥離抵抗 bt　Re 数に 無 関 係 と な る。し か し こ の こ とは余 り信 頼 出・

来 る とは思われない 。

　（4） 厚さを変えた離称翼 3型種 につ い て 計算した結果は

　　（i） 摩 擦抵抗 は 前報で 考 え た 厚 さ と長 さ との 比 t／C の 修 正 を 少 し緩か に した 程度 に な つ て い る。また 面積i

　中心 は摩擦抵抗に相当影響があ り，流線型は こ の意味で も合理的で あ る 。

　　（ii）
凵
剥離点の 推定値は 遷移点の 位置や境界条件の 修正 に 相当敏感で あ る が，実験圧力を 使 うと剥離が消え．．

　 た りして ど の 程度正 し い か 判断出来な い 。

　　（iii） 剥離抵抗 は直接比較出来 る 実験が な い か ら余 りは つ き りしな い が ， 圧力分布 と して は常識的 な 形で あ．、

　る 。 Jacobs等 の 圧 力抵抗 と 比較する と 幾分大 き目で あ る 。 しか しこ の 種の 数値 と して は こ の 程度で も
一応騰

　足せ ね ば な る まい
。

　　終 りに 臨み 本研究は 文部省科研費総合研究 の
一

部 と して 行つ た もの で あ る こ と を付記す る 。
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