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Stability　 of　 Inviscid　Axisymmetr 三c　jet　 with 　 a　 Pair　 of 　Longitudinal　Verticcs

by　Kiyoshige 　Matsumura ，　llaembept　　 Ichiro　Tanaka ，　11fember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Stability　of 　wake 　丘eld 　with 　a 　pair　of 　longitudinal　vortices 　is　discussed　by　a 　sirnpl 三fied　in層

visci （i　 fiow　 mode1 ．　 The 　 model 　 is　 composed 　 of　 an 　 axisymmetric 　jet，　 a　 vortex 　doublet　 inside

it　 as 　the　limiting　configuration 　of 　a　pa 三r　 Qf 　 vortices ，　alユd　a 　cross 　now 　to　keep　the　vortex

dotΣblet　ins量de　the 　jet，　 The　theoretical 　 analysis 　based　Qn 　tbe 　linear　ins旦ability 　theory 　shows

that　the 　 whole 　now 　field　is　 unstable 　 and 　the 　fi。 w 　due 　 t。 　 v 。 rtices 　 weakens 　 the　 insヒability 　 of

jet　at 　the　side 　  f　the　cyl 三ndri ⊂al　jet　surface 　facing　the　cross 　fiolv　but　 magnifies 　it　at 　the 　back

side 　 of 　the 　surface ，

1 緒 言

　船尾流場 は，船の 肥 大 化 に 伴い 胎尾縦渦が 顕著に 現わ

れ る た め 非常 に 複雜な 様相 を 呈 し て お り，こ の 流場 の 溝

造，特性 を 把握す る こ とは ，粘性 抵抗，推進性能等を知

る上 で 極 め て 重要で ある Q 本論は ， 縦渦 を伴 う船尾流場

の 流体力学的特性に つ い て ， 安定論的見地 か ら考察を試

み る もの で ある o

　種子 田 ら
1｝12 ）は，裸殻船尾流場に お い て ， その 流脈の 様

子 か ら，レ イ ノ ル ズ数が 1び〜106 の 範囲 で 鎖状進行波

が 形成 され，ユび〜1び の 範 囲 で は 後流 は安定 で あ る と述

べ て い る 。 鎖状進行波の 形成 は 流場 の 不安定性に よ る も

の と考えられる が，そ の 機構は 未 だ 明らか に され て お ら

ず，抵抗分離 の 見地か ら も，進行 波 の 形 成 は 必 然 的 に一

っ の 抵抗成分を 生 じる か ら問題 の 解明が 望 まれ る と こ ろ

で ある 。

　著者らは ，船尾流場 で の 現象 とは 別 に，点火 した タ バ

コ を斜め に 保つ と， その 煙 が やは り鎖状進行波 を 形成す

る こ とを 認め た 。 こ れらの 進行波が 形成され る現象は い

ずれ も層流か ら乱流 へ の 遷 移 現象で あ る と考 え ら れ る

が ， 船尾流場 の よ うな乱流に お い て も大きな ス ケール の

乱れに つ い て 考え る な らば 同 様 の 不 安定性 を 有す る もの

と思 わ れ るの で
3）・4），こ の 場 合 で も遷 移 現象 とは 関連づ

けず に 流場 の 不 安定 性 に つ い て論ずる こ とが 可能と考え

られ る。

　 そ こ で 著者らは，船尾流場 お よ び タ バ コ の 周 e）の 流場

の 不 安定性 に つ い て 統
一

的 に 扱 い うる もの と仮定 し，流

　
＊
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場 観測の 容易 さ か ら タ バ コ の 周 りの 流場を あ らた め て 詳

細 に 観察 し た 。 また 現象 を埋 論 的 に 説 明す る た め に，基

礎流場を 円筒噴流 と縦渦対 か ら成 る もの とし ， こ の 基礎

流場 に どの よ うな 進 行波 が 存在 し，ど の よ うな安定 特性

を 有 す るか を，3 次 元 に 拡 張 した 線型安定 理 論 の 立 場 か

ら近似的 に で は あ る が若 干 の 考察 を行 な っ た 。 折 か ら 自

航不 安定 現 象
5， あ る い は 操縦性 異常現 象 な どの 非定常的

現 象 が見 い 出 され て い る こ と で も あ り，関 連現象 と し

て ， こ こ に 実験 と計算の 結果を 報告 し， 御批判を仰 ぐし

だ い で あ る 。

2　流　場　観　測

　点火 した タ バ コ を 黐め に 保つ と煙は 鎖状進行波 を 形成

す る 。 こ の 現象は 日常で も経験で きる こ とで は あ る が，

本 論 で は 船尾流場 で 起 こ る 鎖状進行波 との 対応 を 明 ら か

に す る た め に ， 流場観測を実施 しそ の 挙動を調 べ た 。

　実験 は観測窓を持 っ た 暗箱の 中で 行ない ，点．火し た タ

バ ゴ を支持棒に よ っ て 約 45
°
に 傾 け て取 りつ け，そ の 煙

を写真撮影 し た 。
Fig．1 は 煙全体を 横 か ら ス テ レ オ カ メ

ラ で 撮影 した もの で ス テ レ オ ・ピ ュ ア
ー

に よ り立体的 に

見 る こ とがで きる。
こ の 写真は 比較的 よ く形 の 整 っ た も

の で ， タ バ コ の 先端か ら 10cm 程 度 の 高さ まで は 定常で

層流を 保ち ，煙 の 層は 断 面 が半 円形 の 雨 樋を立 て た よ う

な形を し て い る 。 そ の 内部 で は 流速 は 速 く外部 で は ほ ぼ

静止 し ， 自然熱対 流 の 様 子 を示 して い る 。
10〜20cm の

高 さで は，流場 は 遷移域 で 煙は 鎖状 の 波動を 示 す 。 す な

わ ち 煙の 濃い 場所 と煙の ない 場所が，1〜2cm 間隔で 3

〜5 個交互 に 続 き，その 位置関係 を 変え ず に 上 向 きに 上

昇 して 行 く。
一つ の 鎖 を構成す る 部分が 先端 か ら 20c皿
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Fig．1　Chain−like　traveling 　waves 　 Qf　smoke

　　　　of 　a　Cigarette 　（Stereo
−
photo ．）

位 の 高さに 達する と舌Lれ て も は や 波動は 示さない が，下

か ら も次 々 と現わ れて くる の で，鎖状進行波 の 存在す る

高さは それ ほ ど変化 しな い 。 こ の 周波数 は ス ト ロ ボ ・ス

コ
ープ で 調べ る と 8〜12Hz 程度で あり，位相速度は 15

cm1S 程度 で あ る。 鎖の 一
つ
一

つ を作 る 煙の 濃い 部分 の

形 は 左右対称 で あ りt

“
雨 樋

”

を水 平 に 横切 る 半 N形 の

部 分 と，そ の 両 端か ら伸 び て 上の 鎖に 巻きつ く部分を持

つ 。 両端の 部分だ けを見 て い る と， 二 つ の らせ んが 互 に

反対方向に 回転し な が ら上 昇す る よ うに 見 え る 。 こ の 部

分は 次 に 述 べ る よ うに 縦 渦 で，らぜ ん は 縦渦ベ ク トル の

方向に 置い た右ね じの 回 転す る方向に 園 転す る 。 な お ，

タ バ コ の 煙 自身は 流脈で あ る か ら，非定常の 場 合，実験

解釈に は 注意 を要 し
e）， こ の 程度の 簡単な 実験か らは こ

れ 以 上 詳 しい こ とを結論 で ぎな い
。

　Fig．2 は 層流状態 の 部分 の 水 平断面 の 流線写 真で あ

る 。 可視化粒子 に は ア ル ミ ＝ ウ ム 微粉末 とベ ビ ーパ ウ ダ

ーを混 合 し た もの を 使 っ た 。 半円形 の 白い 部分が煙 の 層
の 断面 で あ り， 棒状の 白い 部分 は上 か ら撮影 した た め に

F量9．2　Horizontal　 sectbn 　of 　貝o 下研 　行eld 　areund

　　　　 acigarette 　 smoke

写 っ た タ バ コ で ，区 別 の た め に 線を引い た 。 煙 の 層 か ら

も縦渦対 の 存在が うか がえ るが，半 円形 の 内 部 の 流線に

は 二 っ の 同 心 円 状 に 回 転 す る部 分が 存在 し，一
対 の 縦渦

が 確認され る 。

　上 に 述ぺ た こ とぽ，縦渦 を伴 う裸殻船尾 流 場 で 起 こ る

鎖状進行波 と極 め て 良 く似 て い る 。 両 者 を 比べ る と．L流
か ら下流へ 向 う変化 の 状 況 に は 差が あ るが，これ は 不 質

的なもの で は な く，空間固定座標か ら見 れ ば 同種 の 流 場

と考 え る こ とが で きる 。 も っ とも層流 と乱 流 との 違 い も

あ るが，平均流的に み れ ば 統
一

的に 論 じ うる と思わ れ る

の で ，次 章以下で そ の 理論を考 え る o

3　理 論

　 3．1 基礎流場モ デ ル の 設 定

　 前章 で タ バ コ の 周 りの 流場に は ，船尾 流場で 見 られ る

の とよ く似た鎖状進行波が 形成され る こ と が知 れ た の

で ，そ の 挙勤を 明 ら か に す る た め ， 本章 で線型安定理

論 η に 基 づ き解析を 行 な う。 最初に 定常 な基礎流場 を設

定 す る必 要が あ る 。

　 両流 場 を 統
一

的に 論ずる に 当 り，そ の 流場構成要素 を

考え る と縦渦対 と 自由剪断 流 に 分け る t とが で きる 。 そ

れ ぞ れ は 単独 に 自己誘導作用 に よる 不 安定性 を内蔵 し，

縱渦同 志 の 安定性は Crow8）に よ り， ま た，自由剪断流

の 安定性は 軸対称流の 場合 Batchelor−Gillg）ほ か 多数の

人 々 に よ り論 じ られ て い る
。 しか し ， 全体 の 流場 は 両 者

が混在 した もの で ある か ら，自己 誘導，相互 誘導の 両作

用に 基づ く不 安定性 を有 して い る 。 実際，実験結果もそ

れ ぞ れ の 単独 の 不安定性 と して は 解釈で ぎな い が ， た だ

自由剪断流 の 持つ 横渦 の 集積が非瀚 こ 目に つ くよ うに 思

われ る 。 こ の こ とか ら自由勢断 流 の 不 安定性が 支配的 で

あ り，そ れ が 縦渦対 の 作用に よ り変形された と考え るの

が適当と思わ れ る 。 そ こ で 聞題を 自由剪断流の 安定 性 が

縦渦対 に よ っ て どの よ うな 影響を受け る か とい う こ とに

し，それ を 簡単 な モ デ ル に よ り検討す る 。

　ま ず一番単純に は 粘性を無視 し，縦渦 を 渦 糸 で ，自由

剪断 流 を 渦面 で 置き換えれ ば よい 。 こ の 種 の 流れで 定常

性 を 保 ち うる基礎流場 として 次の もの が 考えられ る 。 す

なわ ち，流体中に 直交 X，y，　Z 軸を と り，循環が ± K，
間 隔 σ の 一

対の 無限長渦糸が 毋 方向に 読き，そ の 進行 を

妨げ る よ うな シ方向の 一様流と釣 り合わ せ る 。 こ の 時 y
−2 面 の 閉じた 流線は ケ ル ビ ン の 卵形で あ り，こ の 内 部

を X 方 向 に一
様流速 U の 噴流が貫 き， 外部で X 方 向の 速

度 が 0 と した 流 れ を 考え る 。 y 方向の一
様流 の 存在は，

船尾流場 で は 縦渦に 固定 した座標系 か ら見れ ば明らか で

あ り，また，タ バ コ の 場合は ，実験か らみ る と不 安定流

場が 形成 され る た め に 不 可欠 と思 わ れ る 。

　し か し，こ の モ デ ル は ケ ル ビ ン の 卵形 とい う陽 に 表 わ
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　　 Fig．3　Basic　flow　model 　 and 　coordinate

　 　 　 　 　 　 system

せ ない 箋界を持つ の で 解析に は 不 便 で ある Q そ こ で，縦

渦対を 二 重渦に 縮退 させ れば，境界 は半径 a の 円柱 とな

る か ら，縦渦対の 影響 を残 しな が ら さ らに 流 場 モ デ ル は

簡単に な る （Fig．3 参照）。 以後の 解析 の 便利の た め 長

さは a ，速 度 は ひで 無次 元化 L ， そ の 他 の 次元を持つ も

の は，a，　U の 組 み 合わ せ で 無次元化す る こ とに す る 。

基礎流場 モ デル は，円 筒座標系で 速度 ポ テ ン シ ャ ル の 形

で 次の よ うに 表示 され る D

　　　　　　φt
＝x 十δ（r 十 11r）cosθ　（r＜ 1）

　　　　　　φ，
・＝ 　δ（r ＋ 1／r ）。・s θ（r ＞ 1）

た だ し ， δは

　　　　　　　　 δ三≡ （K ！2π a ）〆こ厂

と定義 し，下添字 i，

外部を示すが ，

（1）

（2 ）

（3）

　　　　　　　　　　θ は それ ぞれ r ； 1 の 円筒の 内部，

　　　　　　　以後区別 が必要なときの み明示 す る 。

　軌 ，¢ a は それ ぞれ の 領域で ラ プ ラ ス の 式 を 満足 し ，

r ； 1 の 円 筒面 上 で一様な 横渦面 に よ る特異性，γ ＝ 0 で

＿重 渦に よ る 特 異 性 を もつ
。

　 3．2　支配 方程式

　基礎仮定 と して （i）流体 は一
様密度の 完全流体，（ii）

攪乱の 大 き さは 徴小，の 二 つ を 設け る 。 （i）か らは ケ ル

ビ ン の 循環定理あ るい は ヘ ル ム ホ ル ツ の 渦定理 が成 立

し，円筒面上 の 横渦 は攪乱を 受け て変形 した 面に 移動 し，

そ の 徳環は 保 持 され る。

　まず， 微小攪乱を受けた ときの 円筒渦層の 挙動 に着 目

し 円筒渦層 が

　　　　　　 S ≡ r − ｛1十 f（x ，
θ、t）｝；O　　　 （4 ）

で 表わ され る面 に 移動 した とす る 。 ただ し ノは
’
r＝ユの

円筒面 か らの 変位量 で ある 。

　次 に （i） の 仮定 よ り，攪乱 を受けた 後も変形 した渦

面 の 内 部，外部で それぞれ速度ポ テ ン シ ャ ル ψ が 存在

す る o 攪乱が 存在す る時 の ψ （x ，r，θ，t）を

　　　ψ（Pt，1
’
，θ，り＝φ （m，　r

，
θ）十 ψ （x ，

　r，θ，の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

の よ うに 基礎流場 の 定常 ポ テ ン シ ャ ル ψ と攪乱 ポ テ ン シ

ャ ル ψ の 線型結合 で 表示す る 。

　以 後 （ii） の 仮 定 か ら f ，
ψ に 関 して 最低次の 項 の

み を 取 り，方 程 式系を線型化 し て ゆ く。 まず φ は ラ プ

ラ X の 式

　　　　　　　　　　　72di＝：：O　　　　　　　　　（6 ）

を それ ぞれ の 領域で 満足 し なければ な ら ない が，7 ≦1 で

ψ は （6 ）式 をす で に 満 た して い るか ら， 線型理論 の 範

囲 内で は の は

［珂 券＋禦号咢＋表罪 一 ・ （・ ≦・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

を 満足 しな け れ ばな らな い 。

　次 に S；O の 面 上 で 攪乱 の 形 に 適合 す る た め に ，運動

学 的 条 件 ［K ］ お よび 圧 力 条 件 ［D ］を 満 た す 必 要 が あ

る 。

　［K コ は 渦面 の 内外で

　　　　∂φ t　 ∂ノ　 ∂f

蔭藷嘉 ）（， 。，、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8＞
　［K ］
　　　　∂φε　 ∂f
　 　 　 　 ∂r　

’
∂t

＝ J − ・δ（・
’
・・ e・9／ii．・ ・eF ・・f）（r − ・・

（9＞

また，［1）］は

［D コ 讐 ＋讐一讐

　　　　　一 2δ… θ傷 一籌）（… ＝・） （1・）

　 さらに ψ に は r ＝・1 の 円筒面上 で の 跳 び を 許す だ け

で 新 た な特異 性 が つ け加わ る こ とな く有界 で な け れ ばな

らず，

　［B ］　　　　　　　 ψ く oo 　　　　　　　　（1ユ）

また r→QO で は 攪乱 は 消えなけれ ば ならない か ら

　〔oO ］　　　　　　　　　　　　limφ¢
＝ 0　　　　　　　　　　　　　（12）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r −teo

を得 る 。 た だ し ＠
2
十 72）

1「2→co で は な く，r
−− oo と し

た の は ，
ア が 有限の と ぎ 即 →土 0。 で 進行波解を 許す た め

で あ る 。

　以上 ， 問題 は ［L 〕，［K コ，［D ］，［B ］ お よび ［Q 。］1

を満足す る 亀 ， 軌，f を 求め る こ とに 帰着され ft。 な
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お ，（7 ）〜（10）式 は 同 次方程 式で あ る の で 固 有関数と し

て は f，φ＝0 （1） とする 。

　3．3　解

　支配方程式は X ，r，θ，　t に 関する線型偏鐓分方程式系

で ある が ， 係数関数は θの 関数 で ある の で 通常 の よ うに

θに 関 し フ
ー

リエ 展開 して も無駄で ある 。 しか し係数関

数 は X，t ’
vC依存せ ず，か っ ［L ］が t の 偏導関数を含

ま ない か ら， X ？こ 関す る周期解 を 仮定 し，そ の
一

つ の フ

ー
リ エ 成 分 を 考 え f，φ を 次 の よ うに 仮 定 す る 。

　　　　　　　−　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　f ＝ 　Re　｛f（θ，　t）exp （itex）｝　　　　（13）
　　　　　　 Pt　　　　　　　　　A
　　　　　　φ＝Re ｛ψ （7 ，

θ，　t）exp （iα x ）｝　　　 （14）
　　　　　A

こ こで ？，φ は複素振幅関数 で ，
a は X 方向の 無次元波

数で あ る 。

　　　　　へ
　さ て 2，φ を解 くた め に は ま だ複雑で ある の で さ らに

次の よ う1・u 考 え る。δ《 1 とすれば第 0 近似的に は 二 重

渦の 影響を無視で き，δ； O で は Batchelor−Gi工正に よ り

解析された 円筒噴流の 安定 問 題に 帰す る 。 δの 値は 船尾

流場で は た か だか O．1 程度 と考えられ る か ら δに 関 し摂

動展開可能 とし ， 第 1 近似 に お い て 二 重渦 の 影響を 取 り

入れ る こ とに す る。

　 と こ ろ で，δ＝0 の と き，そ の 解 に は exp （inθ十iα x ），

（n
＝O

， 土 1
， ±2

，
…） の よ うに θに 依存 し ない 軸対称攪

乱だ けで な く，無限 に 多 くの 高次 ら せ ん 状攪乱が 存在

し，粘 性 を 考 慮 し た と きに は n ＝ 土 1 の らせ ん 状 攪 乱 が

最も不 安定で ある とい わ れ て い る。 た だ 煙 の 実験で は 流

脈は X −y 平 面 に 関 し対称 で あ る か ら，こ こ で も対称モ

ードの 攪乱を 考 え る こ と に す る と，第 o 近 似解 として

cos （ηθ）．exp （iα x），　　（n ＝O
，　1，2，　…　）　の よ　う　な ヌ寸称複

合 攪乱を 考 え る こ とに な るが， n ＝・O 以 外で は 第1 近 似

解 が うま く求 ま らず，結 局 第 0 近 似解 は 軸対称攪 ：L（n ＝＝

0）の み に 限 られ る よ うに 思 わ れ る。
n ＝0 の 場合，　 n ＝1

の 時 と比べ て 円 筒噴流 と し て は 不 安定性 は や や弱い が，

α ＝0（1）程 度 で は増幅率は ほ とん ど変 らな い か ら，渦の

影響に よ り第 0 近似の モ ードが安定側の モ ードに 変わ る

こ とは 受け入 れに くい こ とで は な い 。

　 結局，以下で は 次 の 仮定

　 （i） δ《1 で δに 関し摂動展開可能。

　 （ii）　第 0 近似解 は軸対称b 高次近似解は 飾 〃 平面

　　　 に 対称な攪乱 。

　　　　　　　　　ハ　　　　A
を採 用 す る Q そ こ で ∫，

φ を PLK 法 10）的 に，

　　　　 ノ（θ，　t）一 デ〔。）（・）＋δ？（1）（e，・）＋… 　 （15）
　　　 へ　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　A
　　　ψ（γ，θ，t）　・・φ（°｝（ち τ ）＋δφ（1）（r，θ，τ ）÷…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

た だ し

　　　　　　　　 τ≡ （efc 〔の）’　　　　　　　　　　 （17）

　　　　　　　 c ＝ c（e ）十δc 〔1）十・一一
　　　　　　　　　　　（18）

と展闊す る 。
C は 腹素位柑速度で

　　　　　　　　　　c・−TCr 十 iCt　　　　　　　 （19）

と実部 ， 虚部に 分け る と， Cr は X 方向無次尤位相速度

で ，aCz は 攪乱 の 増幅率で ある 。
　 e2 ＞ 0 の 時攪乱は 増幅

し，Ci．く0 の 時減衰す る 。

　（15），（16）式を （7 ）〜（10）式に 代入 し ？，φ，α ，c

は 0 （1） か つ δノα 《 1 とし て オ ー　；
“
　・一順に 解 く。

　（1）　泳。｝，φ（o） に つ い て

　支配方程式 は

　　　　　　 A　　　　　　　　　　　　　　　A

匚乙 ］

［K コ

［1）］

馨竺号響 一祕 ・・』 ・

　ム　　　　　　　　　　ム
∂φ髦

゜l
　 d∫（o｝

　　　　　　
− iα ノ  ＝G

　 　 　 　 　 　 ＝ ：0
∂r 　　 　d τ

　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
∂

罪・繊 ・・一∂

罪L ・

∂r 　　 dτ

　A　　　　　　　　　　　A
∂ψ 汐

｝
　 dfco）

（20）

（21）

（22）

（23）

た だ し ［B ］， ［oo ］は （11）， （12）式 と同様 で あ り， 成

立領域も同 じで ある の で 省略 し た 。

　　　　　　　　　　　　　　　ム
　増幅攪乱 に 対応す る 固有関数 は f（°）（0）を基準と して

1 に とれ ば ，

　　　　　　　 ∫〔の還exp こ
一iac（o）τ］

　　　動・尋話1り嗣 ・・p匚一i・ ・・… コ

　　　動 ・一 器）
順 … ［

− i・uc … τ ］

の よ うに，また ，第 0近似固有値 c （°） は

　　　　　　　e （°』 （1十iVL ）！（1十L）

と求ま る 。 ただ し

　　　　 五≡ ｛」、（α 〉孑（
。（の｝1｛1。（α ）・i（ユ（α ）｝

と定義 し ，
Jo，　 K ，，1 ：，　 Kt は それ ぞれ 0 次，

（24）

（25）

（26）

（27）

（28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ 次の 変形

ベ
ヅ

セ ル 関数で あ る D こ れ らの 解は Batchelor−Gil19）の

解と同 等の もの で ある。

（2 ） ？（1・，6（1） に つ い て

　支配方程式は

　　　　　ム　　　　　　　　　　　　A 　　　　　　　　　　　　　　　ム

固
∂

；麟
1）

号響 ＋吉馨
｝

イ φ。・一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （29）

［K ］
∂

雰一禦  デ・

　　　　　一 需望L ・c・s ・・f… 　 （・・）

　 　 　 　 　 ヘ　　　　 　　　　 　ム　 　　　　 　　　　 　　　　 　　ム

　　　　
∂

黔L 響 一詈謬 L ・CDS θ・ノ・ （・・）

　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

［D コ 響 ＋魂 ・L 響
　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　A

　　　　　→ 1｝醗 」 罪
1

）　 （32）

N 工工
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　（29）〜（32）式 は 非同次連立 方程式 で あ っ て 無限個の 同

次 解が 存在す る が，第 0近似が 属す る固有値に 対 応 す る

固有関数の 近似解を求 め る とい う観点か ら，

一
切の 同次

解 を無視し非同 次解 の み を 求 め る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　非 同 次 解 は （30），（31）式右辺の cos θ・f〔°〕 の 項の 存
　　　　　ハ　　　　　　A

在 に ょ り，fCi），¢ 〔1｝ をそれ に 比例す る と仮定す る の が

妥当で あ る 。 こ の こ とは第0 近似解に は θに 関 し攪乱波

面 に 位相差 は ない か ら，第 1 近似 で は θに 関 し位相 差 を

有する解を考え る こ とに なる。

一
般的 に 攪乱波面に 位相

差 を有 す る方 が，な い 場合 と比べ て よ り不 安定で ある か

ら，こ こ で も COS θ・デ〔0｝ に 比例す る解を考え れば よ り不

安定に な る と期待され る 。 そ こ で
　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　f 〔1）＝Fc ・s θ・f（°）（τ）　 　 　 　 （33）
　　　　　　A 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　φΣ

1｝＝AcosO・∫1 （ar ）・f（o）（τ）　　　　（34）
　 　 　 　 　 　 A　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　バ
　　　　　　Pt　Li｝＝＝・Bcos θ・K1 （evr ）

・
∫（o）（τ）　　　　（35）

　　　　 A 　　　　　　　A
とすれば φ讐，φ21は ［L ］，［B ］，［06 ］ を 満足 す る。

た だ し ，
F

，　A ，β は 護素定数 で あ り，　 F は第 0近似 の 攪

乱波面 の 位相差を補正す る もの で ある 。 上の 形を仮定す

る と C〔i） は

　　　　　　　　　 o（1』 Ccos θ　　　　　　 （36）
’

の よ うに o に 依存 し なけれ ば ならない 。 （33）〜（36）式を

（30）〜（32）式に 代 入 する と次の 連立方程式を得 る 。

　α 1；A − iα （1− c（°））F ＝− iα C− 2

∫　α K ｛B＋iα c （°｝F ＝− iα C− 2

t　iα （1− e 〔o））1，A 十icycco）KIB

　　＝ iafC｛i（1− c（o））loμr ∫o（°）K
。1K，｝

）

）

78300（

（

（39）

た だ し （
’

）は α に 関す る微分 を表わす 。 こ れは 変数が

4 個で 式が 3個 で あるか ら解き得な い o 普通 ， 固有値の

第1近似 C は F
，
A

，
　B に 独立 に 求め 得 る が ， 今の 場合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　A
それが で きない の は ，非同 次項 の 形 か ら f（t），di（1） を

cos6 に 比 例 させ た こ とで ，固有関数の 第 1近似の 係数と

考 え るべ き関数形が，第 0近似の Io（α r ），　K 。（ar ）か ら

Il（α r），　 K ，（α r）に 変 わ り，（37）〜（39）式左辺の 行列式

の 値が 0 で なくな っ た こ とに よ る 。
こ こ で は C

，
A

，
　 B

を F を パ ラ メ ータ と し て求め る こ とに す る と，それ らは

簡単 に 求め られ F に 依 存 し ない 部分 と依存す る部分 に 分

けて

　　　　　　　　　 C ＝・Ci十 C2・F 　　　　　　 （40）
の よ うに 表わす こ とがで きる。

A，　 B も 同様で あり関数

形 を 陽に 表わ す こ と が で き る が 煩雑 で あ る の で 省略す

る 。

　以上 で 第 1 近似 まで 求め られ た こ と に な る が，こ こ に

一
っ の 問題が あ る 。 そ れ は （36）式 の よ うに eCl） が θの

関数となっ て い る こ とで ある 。 こ の た め （工7）式 で 表わ

され る τ カ  だ け で な く θ に も依存す る こ とに な り，θ

に 閧す る偏微分 ∂〆∂θ は ｛∂！∂θ十 （∂τ 1∂の・∂1∂τ ｝の よ う

に 変更されなけれ ば ならない 。 こ の 影響 は 第 1近似まで

で は （29）式 ［L ］ の み に 現わ れ， 封 乙 依存す る 非同 次

項を 伴 うよ うに な る 。 し か し 彡が 大きい ときに は もは や

線型安定理 論 は 成立 しな い か ら， 今の よ うに t の 小 さい

間を論ず る の で あれ ば，こ の 非同 次項 は 無視 し うる もの

と考える 。

　3．4　結果 お よび 考察

　3．3 で 得 られ た 結 果 を複 素 表 示 の ま ま列 記 す る。

　 f＝｛1十 δcos θ・F ｝exp ［icv（x − ct ）］

　 ePt＝ ： ｛i（1− c（o））1。 （evr ）1Ji（α ）

　　　 十δCOS θ・A ・J
，（α r ）｝exp ［iα （X

− ct）コ

　 のe
＝｛ic（o）・Ko （α 7 ）！K エ（α ）

　　　 十 δcOS θ・B ・K
，（α ア）｝exp 巨α （x

− ct ）］

　　C＝C 〔O）十 δCOS θ｛σ1
−t−C2・F｝

（1 ）　複素位相速度 6 に つ い て

（41）

（42）

（43）

（44）

　Fig．4 に e を c〔o ）
，
　C1，　C2 の 成分 ご とに 実部 ， 虚部

に 分けて示 し，そ れぞれ に 考察を 加 え る 。 な お，解析は

δ1α 《1 と仮定 して い る の で a の 小 さい と こ ろ は 無意味

で あ り，後に 示 す理 由か ら こ こ で は α ≧ 2 の 範囲 を 考 え

る。

　 c（°｝ は 第 0 近似固有値 で あ る か ら，円筒噴流 の 軸対称

攪乱 に 対す る複素位相速度 と同 じ で ，Im ｛C（°〕｝は α の 全

域 で 正で ある か ら こ の 流れは まっ たく不安定で ある 。 増

幅率が最大 とな る波数 α は Im｛α e （o）｝〜
α 12で ある か　　　　　　　　　　　　　　　　 ff →co

ら α が 無限大 の と き で あ り，こ の 事情 は 第 1 近似 ま で 考

慮して も変わ ら な い 。 こ れ は基礎流場 モ デ ル を 渦面 に よ

り近似 した た め 粘性 に よ る減衰作用が な い か らで あ る。

　次に Re ｛c（
°）｝は α の い か ん に か か わ らず 1／2 よ り大

きく， 攪乱波面 の 位 相速 度 は 渦面 の 実質速度 （平均流

速） よ り常 に 速 い 。 また ， 付録 とも関連す る こ とで あ る

が ， 渦面 の 曲率 が 小 さ くなれ ば α の 全域 で 1／2 に な る 。

　 C 〔1冫 は COS θ に 比例す るか ら θに よ っ て 安定特性は 異

な る o まず，
F に依存し ない 部分 CE　t’： α の 全域 で Im

｛C1｝は 正 と な っ て い る 。

一
π」2〈 θ〈 π12の 範囲 （以後背

面 と呼 ぶ）で は c。sθ＞ 0で ある か ら二 重 渦 の 影響がな い

時 よ り流れ は不 安定とな る。 ま た，逆に π12く0く3 π12
の 範 囲 （以後前面 と呼 ぶ）で は cos θく 0 とな る か ら二 重

1．o0

．80

．60

．4O

．2o

＼ 皀曇墨 一一丿 …−2・°− 2・5− 3°
−

3・s　 　 　 4．o

』

Fig．4　Complex　phase 　 ve 至ocity 　 c，　 where

　　　　 c：＝o（o）十δcos θ・｛C1十C2・F ｝
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渦 の 影響に よ っ て 流れ の 不 安定 1生は 円筒噴流 の 場 合 よ り

弱 ま る。 こ の こ とは 物理的 に は 次の よ うに 説明 で きる 。

すな わ ち 前面，と くに θ覬π の 近傍で は，Fig．3 で 明ら

か な よ うに 二 重渦 と y 方向の
一

様流が釣合 い，もし噴流

がな ければ こ の 釣 含 い は 安定釣合で あ る 。 した が っ て 渦

面 が 変位 して も常 に 引 ぎ戻 され 安定で ある が，噴流の 不

安定性が優越する か ら流れ の 不安定性が 緩和 され るだけ

で あ る 。
一方，背 面 　と ぐに θ　＝O の 近傍 で は 流れは 渦

面 に 対 し発 散 流 とな っ て い る か ら前面 とは 逆 に 不 安定釣

台 で，噴流の 不安定性は さらに 助長 され る o

　Re ｛Ci｝もα の 全 域 に わ た っ て 正 で ， 0 に は ならない 。

こ の こ とは θに よ っ て 位 相速度が 異な る こ とを意味 し ，

攪乱波面 の 位相差 は 時間の 経過 とともに 増大す るの で 不

都合で ある 。 しか し α が 2 程度 よ り大 きい 時 を考 えれ ば

Re｛Ci｝≒ O で ある か ら， δ1α 《 1 の 仮定か らも大 きな 問

題 は ない 。

　F を 0 とす る と （44）式 よ りα が 大 きい 時 の c の 漸近

特 性 は

・ 鼠が詣）鴫 ・9… θ〉 （・・）

とな り， 実部 に δは 含まれない か ら位相速度に は 二 重渦

の 影 響は 現わ れ な い o 増幅率に 関 し て は 先に 述べ た よ う

に δcos θ1α の 形 で 二 重渦の 影響が現 わ れ る 。 こ の 形 は別

の 観点か ら調ぺ た 結 果 と一致し，そ れ を 付録 に 示 した 。

　F ＝ ・・O と し た 解は θ に 関 し て 攪乱 波面 に 位相差は ない

が ，
こ こ で 前面 と背面に 位相差があれぽ さ らに 不 安定に

な る と期待され る 。 実際 C2 を見れば α の 大 きい 所 で は

IRe｛C剥 ＞ ll皿 ｛C2月 で オ ーダー
に 差 が あ り，　 c へ の 寄与

は C2Fcos θ とな る か ら F を 0 （1） の 範囲 で 例 え ば

F ・＝− i と選 ぶ と Im ｛C2F｝＞ 0 とな り，量的に は 小 さい

が 位相差 の な い と きに 比 べ て 前 面 で 安定 ， 背面 で さ らに

不 安定 に な る 。 こ の モ ードは （41）式で わか る よ うに 前

面で は位相進み，背面 で は位相遅れ とな っ て い る o こ の

位相関係 は 実験で も見 られ る もの で よ く対応す る よ うに

思わ れ る 。 以 上 F の 本 質 に つ い て は 若干不 明な所がある

が 物理的に は考 え 得る もの と思わ れ る 。

　（2）　渦面 の 強さお よび 実質速度 に つ い て

　不安定機構は 渦面 の 強 さ密度 r と ， 渦面の 実質速度

q との 位相関係に よ り説明す る こ とが で きる
11 ）

。 い ま

　　 X （x ，θ，の≡ φ
葛（x，1，θ，の一の ε（x ，

1，θ，’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （46）

の よ うな関数を 定義する と，X は 「渦線関数」 の 意味を

持 ち，X ＝一
定の 線 は 渦線で あ る

12）
。 こ の 時 「 は

　　　　　　　　 r ＝ ・ 一（e ，X7 ）X 　　　　　　（47）

の よ うに 蓑わ され るか ら， 流線関数 と同様に 渦線 の 闘 隔

が密 なほ ど「 の 大 きさは 大 きく，粗なほ ど小 さ い 。 哩 は

　　　軌 ≡ ｛dii（x，　1，θ，り十ψε ＠，1
，
θ，　t）｝f2　（48）

の よ うなポ テ ソ シ ャ ル 鬨数か ら求 め られ る D 　 ．

　以下，関数表示 の ま まで は 見に くい の で 具体的 な数値

をあげて 考察す る 。 ま ず，α は増幅率が 最大 とな る波数

ev を用 い れ ば適 当で あ るが ， そ の よ うな値 は 存在 しな い

の で 実験で 得 られ る 程度の α ＝2・　O とす る 。
F は （一一i）

と し，δは その 効果を強調す るた め に 0・3 とす る 。

　Fig．5 は θに 関 し偶関数 で あ る の で ，0≦ θ≦ π の 範 囲

に等波高線 π ≦θ≦2 π の 範囲に 攪 乱成 分 の 渦線を示 し

た もの で あ る。 f は埴が 正 の と き渦面 は 円筒よ り外側 ，

負の と き内側 に あ る 。 図か らわか る よ うに 渦線 の 間 隔 が

狭い 所，す なわ ち，渦面 の 強 さ が弾い 所 は f≒0 の 線 に

沿 っ て い る・ 渦線ベ ク トル の 方向は ， f の 値覡 n ば 攪

乱波面が さ らに 回 転す る方向 で あ る か ら，時間の 経過

に 従 っ て 波面 は どん どん 回 転す る 。
Fig．6 は 左側 に 攪

乱成分 の 等 ポ テ ン シ ャ ル 線を示 し ， 右側 に 渦線を 再掲 し

た 。 等ポ テ ソ シ ャ ル 線中 の 矢印 は 渦面 の 実質速度 を 示

す 。 実質速度 の 様子か ら，Fig．5 に 示 し た 2 本の f・＝ O

の 線の うち 上 側 の 線で は 渦面 の 対流効果に ょ り渦度が集

積し，下 側 の 線 で は 発散す る ヒ とが うか がえる 。 渦線図

に お い て，渦線ベ ク トル の 向きが 反転 して い るの は 攪乱

成分の み を 表示 して い る た め で ，右 向きは渦度 の 増加 ，

芸”

x　

去π

去π

一
f

マ“

o 麦x 　 e　 n 」皿
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π
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左 向 きは 減少に 対応 し，一
方 で増加す る と他方で は 減少

す る 様子 が 見 られ る 。 こ こ で 基礎流場 の
一
様渦面 と攪乱

成分に よ る 渦面 を重 ね 合 わ せ る と， 実験 で 見られた よ う

な 流脈が 周期的 に 集 ま る 現象を 理 解 で きる 。 不 安定特性

の 0 に よ る 変化 は等 ポ テ ン シ ャ ル 線 の 密度に 現われ て い

る。す な わ ち ，θ＝0 と θ＝π の 所 で は ，
θ＝0 の 方 が 密度

は高く実質速度は 速い か ら渦度の 集積が速 や か に 進 み 流

れ は よ り不 安定 となる 。 な お ， よ り不 安定 で あ る べ き

θ＝2π の 所 で θ＝・rr の 所 よ り渦 面 の 強 さが 弱 い の は，単

に 相対的 な もの で ， 強 さを等 し くす る と θ＝2 π の 所 の

方が 波高が高くな る 。

　また，渦線図 か ら明 らか な よ うに ，渦面 は 縦渦成分を

持ち，渦度が集積す る 図の 上方 の f＝0 の 線 の 近傍で

は ， 縦渦ベ ク トル は X の 正 の 方 向 を 向 き，流 脈 が 上 方

に 伸び る事実 と よ く対応す る よ うに 思わ れ る。

　Fig．7 は 上 記 の 結果を立体的 に表現 した もの である 。

渦面の
一

部に 切 目を入 れ 渦面 の 強 さ を 厚 さで 表 わ し，渦

面上 に 描い た 矢印 は 渦面 の 実質速度 の 攪乱成 分で あ る 。

太 い 実線が 大きな 渦度 を持 つ 部分 で 水平面 よ り上 を向

く。

　（3 ）　攪 乱 ポ テ ン シ e ル dieの 意味に つ い て

　円筒外部 で の 攪乱ポ テ ン シ ャ ル は （43＞式 の よ うに 求

め られ て い る 。 そ の うち

　　　　φ，（X，　r）≡ K 。 （α ・）・xp （iax ）　 　 （49＞

　　　　φ1（x，rt θ）≡ cos θ・K
五（evγ）exp （iax ）　　（50 ）

な る項 の 意味に つ い て 考 え る 。 φ。， φi は それ ぞ れ

　　　耐 薯器 （
　 　 14
（m
− 〆 ）

、
＋F2）d・

・

（・・）

　　　耐 二≦器 （v（。
．1’

）
、

＋ F・）d・
・
　（・2）

の よ うに フ ーリニ 積 分 表示 で き る 。 φD は 強さ Re ｛2 π

♂

　

　

ズ

Fig．7　Perspective　v 二ew 　of 　 calculated 　 results

etCtX　fia’｝ の ダブ レ ッ トが x 方向に 軸を向けて x 軸 上 に

並 び，φヱ は 強 さ R 巳 ｛2 πθ
傭 1（一α ）｝の ダブ レ

ッ トカ触

方向に 軸を 向け 甜 軸上 に 分布 した 流れの 速度ポ テ ン シ ャ

ル で あ る 。

一
方，基礎流場 tx　： 方 向 に 中 心 軸 を持 つ 渦輪

分布と，紵 軸上の 二 重渦か ら成 る 。

　 と こ ろで ，ダブ レ
ヅ トは そ の 軸 と同 じ 方向に 中心 軸 を

持つ 無限 小渦輪 と も解釈 で きる か ら，φD は 遠場 で は X

方向に 中心 軸を持っ 渦輪が波長 2 π ！α で 循環を 正 負に 変

動 させ て い る 流れ とみ な し うる。した が っ て ，こ の 流れ

と基礎流場の 渦輪 を 重ね合わ せ る と，（2 ）で 述べ た よ う

に 循環の 大 きい 所 と小さい 所 が で き，実験で 見 られ る現

象は 外部攪乱 ポ テ ン シ ャ ル の 遠場 で の 挙動 か ら推 察で き

る。

　次 に，二 重渦 と φ1 に よ る 流れ を 重ね合わ せ る 。 二 重

渦は y の 負の 方向 に 中心軸を持 つ 無限小渦輪 力勤 軸上 に

分布L てい る と考えられ る か ら， φ1 の 重ね合 わ せ に よ

っ て y方 向に 中心 軸 を持つ 無限 小 渦輪の 循環が大 小 に 変

化 して い る とみ る こ とが で ぎる 。 ある い は，二 重 渦 を 有

限間隔の
一

対 の 縦渦を遠場か ら見 た もの と解釈す る こ と

にす る と，こ の 場合，攪乱成分を 重ね 合わ せ て も渦糸 の

編環 は変 化 し て は な らな い ○ こ の こ とは 縦渦の 間隔 が 変

化す る と考 え れ ば解決で き，無限 小 渦輪の 循環 の 大 きい

所は縦渦の 間隔が瓜い 所 ， 小 さ い 所 は 狭 い 所 に 対応す

る 。 また X −y 平面 に 関 し ， 対称攪乱で ある か ら縦渦 も対

称に 変形す る と考 え られ，Crew8）が 縦渦対 の 安定性を解

析 した 結 果 と縦渦対 が対称に 変形 す る とき不 安定で あ る

とい う点で
一

致す る 。 実験 で は縦渦の 部分 の 煙 は らせ ん

状 に 見え るか ら， 煙 の 濃い 部分を渦度の 大ぎい 所 と考 え

る と縦渦 対 の 間隔 が広 い 部分 と狭い 部分が で き， 理論 に

お い て 二 重渦に は 触れず に解析 した に もか か わ らず第 1

近似の モ ードは 実験 と同様 の モ ードとな っ て い る 。 もち

ろ ん ， こ の 考察は 遠場 の 挙動か ら近 場 の 様子を 推測 した

もの で ある か ら縦渦 の 局所的搆造 まで は 把握で きな い Q

4 結 言

　船尾流場あ るい は 斜 め に 保 たれ た タ バ コ の 周 りの 流錺

の 安定性 に 関 し，基礎流場 を 円筒噴流 と二 重渦 に よ っ て

構成 し，二 重渦が 小 さい と して 非 粘性 線型安定 理 論を 摂

動論的に 適用 した 結果 ， 次の よ うな こ とが 得られ た 。

　（1） 線型 理 論 の 範 囲 で は 全 く不 安定 な 流れで ある Q

そ の 不 安定性は ，
二 重渦を伴わない 時 と比べ て ，渦 の 背

面 で は よ り不 安定，前面 で は二 重渦の 強 さ に 応 じて 不 安

定 性 は 弱 ま る 。 攬乱進行波 の 位相 速 度は 波数が 適当 に 大

きけれ ば円筒噴流 の それ とほ ぼ
一

致す る。 ま た，こ れ ら

の 解析は 円筒渦面 近 傍 の 部分 領域 で 得 られ る厳密解 の パ

ッ チ ン グ に よ る解 と
一

致す る 。

　（2 ）　攬乱波 の モ ードは ， 二 重渦 の 強さが 有限 の 時
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第 0 近似的に は 軸対称 の もの に 限 り， ね じれ る よ うな こ

とは な い 。 第 1 近似で は ，渦 の 前面 で 位相進み，背面 で

位相遅れ の 攪乱波を仮定す る と，位相差が ない 時 に 比 べ

て 不 安定特性は さらに 顕著 に な り， 全体 とし て は よ り不

安定 と な る 。

　（3 ） 二 重 渦を一対 の 縦渦を 遠 場か ら見た もの と考え

る と，縦渦対 は波長 2π ！α で対称に そ の 間隔を広げた り

狭め た りす る と解釈で き，対称攪乱 の モ ードとい う点で

Cr。 w の 解析 と一致す る 。

　（4 ）　裸殻船尾流場 と タ バ コ の 周 りの 流場 とで は ， 乱

流 と層流，後流 と自然熱対流な ど若 干 の 違い が あ る に も

か か わ らず，よ く似た鎖状進行波 が形成 され，そ の 形状

は上記の 非粘性的 な理 論か ら推測さ れ る もの とよ く
一

致

す る。

　本稿を終わ るに あた り， 有益な御討論をい ただ い た 本

学講師 鈴木敏夫氏 に 深 く感謝 い た し ます。ま た，当時

技官で あ っ た志賀信明氏 の 写真撮影 に 関す る御努力に 御

礼申し上げ ます。 な お，本研究 に は 科学試験研究費 の 補

助を受けた こ と，また，数値計算に は 大阪大学大型計算

機 セ ン タ ーNEAC −2200 モ デ ル 700 を 使 用 し た こ とを付

記 し ， 闘係各位 に 感謝す る しだ い で あ る。
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付 、録

　本論 の 近 似 の 程 度を 知 る た め に 本文 で 提案 し た 基 礎流

場 モ デ ル を 別 の 方法で 考 え て み る 。
0＝θo で 円 筒渦面 の

近傍 を取 ウ扱 う もの と し

　　　　　　　　　　 ρ≡ r − 1　　　　　　　 （1 ）

　　　　　　　　　　 幹≡≡θ一θ， 　　　　　　　　　（2 ）
と新た な 変数 ρ， q を 定 義す る 。

θ
。 を定 数 と し 本 文 の 墓

礎流場 モ デ ル を ρ．伊 の 2 次の 項 ま で 考慮す る と，新 た

な 基 礎 流 場 モ デ ル と し て

　　　　ψε
＝x 十δ｛（ρ

2一
留

2
）cos θo

− 2Vsin θo ｝　　　（3 ）

　　　　φ e
＝＝　 δ｛（ρ

2− q2）cos 　Oo− 2 ψsin θo｝　　（4 ）

を 得 る o こ れ は 円 筒 渦 面 の 曲 率 を 0 と考 え た こ と と 同 等

で あ る （Fig．8）。 　 x，ρ，　P を 直 交 座 標 と し，本 文 と同 様

に f，ψt，ψ e に 対す る 支 配 方 程 式 を 導け ば ， 増幅攪乱 に

対 応 す る 厳 密 な 固有 関 数 は 次 の よ うに 求 め られ る 。

　　　 ノ：＝exp ［彡α （x − ci ）］

　　　 dii＝＝｛i（1− c）
一

（2δcosθ01α ）｝

　　　　　 × exp ［ice（x
−

（rt）コ

　　　 die＝｛ic十 （2δ　cos 　Oo　！a’）｝
　　　　　 × exp ［‘α ＠

− ct）］

・ 一告・舌｛zal
’ llgggc

°se
°

・再 晦 甥

（5 ）

（6 ）

（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　（5 ）〜（7 ）式 は 本 文 （41）〜（43）と よ く似 た 形 を し て

い る 。 ま た，（8 ）式 を δ1α 《 1 と し て 展 開 す る と

　　　　・ 一去鴫 ・
δc

劉 ・ ・（
δ

2

α
2） （・ ）

と な り，本文 （45）式 と実部を除 き 1 次 の 項 まで 一致 す

る 。 実部の 不
一

致 は 円筒 渦面 の 曲率を 0 と し た た め で あ

る か ら度外視す れ ば ，本文 で F ＝ 0 と した 解は こ の 章 で

行な っ た 部分領域の パ
ッ チ ン グに よ る解 と考 え られ る。

ρ

Fig．8　Local　 view 　of 　basic 且ow 　model 　and

　　　　 coordinate 　 sys 亡em
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