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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary
S・parati・・ p・ttem … e　・1・ssifi・d　i・t・ th・・ e ・ typ ・s （reg ・1・・

，
　si ・g ・lar ・nd ・・ mbi ・・ti・ n　typ ・、）

by　the　property 　of 　the　differential　equation
，
　 the　selution 　 of 　which 　gives 　limiting　streamlines ．

　Acr 三terlon　f  r　the 　three −dimensional　separation 　line　is　deduced 　from 　the 　 negat 董on 　 of 　the
Lipschitz’s　condition ．　 The 　criterion 　is　applied 　to　 the　exis 亡ing　 limiting　streamlines 　over 　a

ellipsoiCl 　of 　revolution 　at 　incidenceン　and 　also　to　the　calculated 　ones 　on 　a　ship 　hull．

　The 　results 　show 　that 　the　present　criterion 　is　 available 　for　 the 　 predict｛Qn 　of 　 the　three −
dimensional　 separatiQn 　line．

1 緒 言

　 船体ま わ りの 粘性流 の 研究 は 3 次 元 乱流境界層 の 発展

に 伴 っ て，さか ん に 行なわれ る よ うに な り， それ らの 成

果 も数多 く報告
1）一’5）され て い る が，今後 さ らに 解明すべ

き点 も少 な くな い 。 とくに ，船尾 ビ ル ジ渦 の 発生原因 と

し て 境界層の 3次元剥離が 考え られ てい る よ うに ， 剥離

に 関す る問題は 重 要で あ る 。

　流 れ が 2 次 元 定常流の 場合の 剥離点 ， すなわち 2 次元

剥離は 裹面 の 摩擦応力が 零 とな る点，と簡単に 定義 で き

る の に 引替え， 3次元剥離 の 場合 は表面の 摩擦応 力 が 零

とな らない の が 普通 で ある 。 こ れ に 関して は ， こ れ ま で

に Eichelbrenner −OudartG），　 Maskel16 ＞
，
　 Lighthill71，

Wange ）
”’13〕らに よ っ て 研究 され，各種 の 剥離 モ デ ル が 提

案 され て い る が ， 2 次元の 揚合ほ ど明確 に 定義され て い

る とは い い が た い 。

　著者らは各種 の 剥離 モ デ ル を踏 ま えた 上 で ，剥離 パ タ

ーン を 物体表面上 の 限界流線を用 い て統
一

的に 解釈す る

こ とを試み た D また 3 次元 剥離線 に 関 し て ， そ の 発生 の

有無の 判別条件を提案 し，迎角を有す る 回 転構 円体 の 表

面 の 限界流線お よ び 3 次元乱流境界層計算 に よ り求め た

限 界流線に，そ の 条件を 適用 して 妥 当性 を検討 し た 結果，
一

応 の 成果が得られた の で こ こ に 報告 し，ご批 判 を 仰 ぐ

し だ い で ある 。

い う な説
6）・9）が 提案され て い る 。

Eichelbrenner −Oudart6）

は 限界流線 の 包絡線を 剥離線 と定義 し ，
Maske116） は こ

れ を発展 させ ，剥離を 2 っ の 型 に 分けた 。 左右の 限界流

線が 出合 い ， 物体表 面 か らは が れ て free　vortex 　layer

を形成す る 普通型 と，bubbleを 生 じ る特異型 （Fig．8）

で あ る 。

　
一

方，LighthillT）は 物 体表面上 の ベ ク トル 場 の 特異点

の 解析 （後述する）よ り， 剥離線を鞍点型剥離点 か ら出

発し，物体表面を取囲 んで 結節点型剿離点 に 終 る 1 本 の

限界流線で あ る と した 。

　ま た，WangS ＞
”13）は 迎 角を有す る 回転楕円体 の 対称面

上で の 層灘 竟界層計算を行な うこ とに よ り，全表面で の

限界流線の パ タ
ー

ン を 推定 し，剥離 を open 　separation

と closed 　 separati 。n に 分類 した 。 さ ら に，最近奥野
1）

は船尾に で きる剥離線が こ の open 　separation と類似 し

て い る こ とを 指摘 し た 。

　以 上 が 3 次元 剥離の モ デ ル の 主なもの で ある が，表現

に 違い は ある もの の ，ほ ぼ 共通 し て い る の は， 3次元 剥

離線 とし て 限 界 流 線 の 包絡線を採 用 して い る こ とで ，
こ

れ を 3 次 元剥離線の 定義 として 用 い て も問題は な い と考

えられ る 。 つ ぎに こ の 点も含 め て，剥離 を限界流線 を 定

め る 微分方程 式 の 解 の 性質とい う観点 か ら分類検討 し て

い くこ とに す る 。

3　剥離点お よび剥離線に 関する 考察
2　剥離 ・付着線概説

3 次元剥離に つ い て は，埋 論や 実験を も とに 従 来 い ろ

＊
長 崎造船大 学 工 学 部

＊＊
大阪府立 大学 工 学部

　
一

様流中に お か れ た物体 の 表面上 で は ， その 位置 が定

まれば ， 表面 の 摩擦応力がベ ク トル と して 定まる 。 い い

換 えれば ， 限界流線の 方向が定 ま る こ とで ある か ら，限

界流線を求め る こ とは，次 の 微分方程式を あ る 初期値の
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も とに 解 くこ とに 鮑な らな い o

　　　　　　籌 謡溜 一 ・an β 　 （・・

座 標 系 と し て は直 交 座 標系 で あれ ば任意 に とれ るが，一

応 こ こ で は 流線座 標を 用い ， S を 物体表面 の ポ テ ン シ ャ

ル 流線に 沿 っ た 座標， n を等ポ テ ン シ ャ ル 線に 沿 っ た 座

標 と し，T
’
ws （S，　 n ），τt。 n （S，の は そ れ ぞ れ の 軸 方 向 の 表

面 の 摩擦応力を示 す 。 βは い わ ゆ る横流れ角で ある 。

　Vws （s，　n ），τ猯 （s，　n ）の 値 に よ っ て （1 ）式 の 解 曲線

は い ろ い ろ な場合が 存在する 。 以 下 に そ れ を 分類 し，剥

離 ・付着 と関連づ けて 考えて み る 。

　3．1 特 異 点 型

　τ ws （s，　 n ）＝＝rwn （s，　 n ）＝0 とな る 点 は ，摩擦応 力 の 方

向が定ま らな い か ら特異点で あ り， 剥離点や付着点 に 対

応す る 。 特異点近傍の （1）式 の 解の ふ る まい に よっ て

特異点の 型
6）・η・14）が 定 ま り，さ らに そ の 型 に 対 し て 整数

で あ る Poincar6 の 指数
「4＞が定 ま る 。 平 面上 の ベ ク トル

場 で は ，こ の 指数 の 総和 は 十 1 で あ り，球面 上 で は 十 2

とな る こ とが証 明 され て い る 。 こ の こ とは 物体表面 上 の

特異点の 型お よび個数を任意に 定め る こ とは で きない こ

とを示 し て お り， 限界流線の 問題を考え る 上 で 特 に 重要

で あ る 。

　 い ま ， 特異点 の 近傍で の 限界流線 の 様子を調べ るた め

に ，τ ws （0，
0）＝τ wn （0，

0）＝0 とし ， そ の まわ りに Tay −

lor展開 して 1 次の 項 の み とれば，（1 ）式は

　　　　　　　　　讐一 鴇 箋　 　 （・）

　 こ こ で ，
A ＝ ∂ち〃 s （0，0）！∂s，　B ＝ ∂τws （0，0）ノ∂n

　　　　　 C＝∂τ wn （O，0）！∂s ，　 D ≡∂τ
wn （0，0）1∂n

とな る 。 こ れは 係数に よっ て 以下 の よ うに 分類 で ぎる 。

　 i）Zi・＝ （A − D ）
2
十4BC ≧0 か つ AD − BC ＞ 0 の と

きは ，結節点 （nodal 　point）とい い ， こ れ に 対応す る限界

流線 と して は
一様流中 の 楕円体な ど が考え られ る （Fig．

ユ）。

　 ii）AD − BC ＜0 の ときは ， 常 に A ・・（A − 1））
2
十4BC

＞ 0 とな り，鞍点 （saddle 　point ）とい う。 こ の 場合 の

剥離 ・付着 の 区別は 限界流線 だ け で は 決 め る こ とが で ぎ

な い 。
こ れ に 対 応 す る隈 界 流線 の 例 と し ては ・ミル ブ付 き

’

船首 を 持っ 二 重模型の 対称面付近の 流 れ が 考 え られ る

（Fig．2）o

　iii）4 ＝ （A − 1））2
十4BC く 0 か つ A 十 ヱ）≒ O の と きは ，

渦状 点 （f。 cal 　 or 　spiral 　point）とL・い ，対応 す る限界

流線 と し て，デル タ 翼 が翼端失速を 起 こ し た 時 の 剥離

点
71が あ る （Fig．3）。

　iv）A ＝（A − D ）
2
十 4BC 〈0 か つ A 十Z）漏 0 の と きは，、

（2 ）式 は 渦心 点 （center ） となる （Fig．4）が，（1 ）

式は 渦状点や それ以外に もな り得 る 。 渦 心 点に 対応す る

限界流線 が 存在す る か ど うか は疑問 で あ る 。

　 な お，Poincar6の 指数 は，鞍点が
一1 とな る 以外 ば

す べ て 十1 で あ る 。 Fig．1 の よ うな場合 ， 結節点が 2

個ある か ら，Poincarξ の 指数の 総和 は 十2 とな り，球

颪 上 の 条件を満足す る 。 ま た Fig．5 の よ うに 2 次元剥

離を して い る場 合 は，円環状 の 剥離線で 全領域を前後 に

ノ叉
丶／rl

ノ戛

SePorQtion

戛
ア

AttQchment

Fig．　1　Nedal 　poin 亡

n

5epqrqtiQn

N⊂）dalpolntsSaddiePOLnt

Xl／／
　 Attachment

Fig．2　Saddle　 point

Sepqr α tion AttQchment ，

Fig．3　Foca1　（or 　Spira1）　point

◎
Fig．4　Center

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

3次 元 剥 離を 伴う限界流線に つ い て ユ9

nt

Fig．5　Two −dimensional　separation

分け て 考えれば，前部 で Poincar6の 指数 の 総和が 十 1，

後部 で 十 1 とな り， それぞれ の 領域 で，平面 上 で の 条件
’
を満足 して い る 。

　以 上が Lighthillモ デ ル の 基礎 とな っ た 特異点 の 議論

で ある が ，
こ れだ けで は Maskel1 や Wang の 剥離線上

の 憧質を 明 らか に で きない 。 以下 で は特異点 を 含 ま ない

剥離線を （1 ）式 の 解 の
一

意性 とい う見地 か ら論 じて み

る 。

　 3．2 正 　則　型

　限界流線の 包絡線 と な る 限界流線 が 剥離線 ・付着線
・
（F三g．6）で あ り，そ の 線上 で は （1 ）式の 摩擦応力 τ ws

〈S ，
n ），τ wn （S ，　 n ）は零と ならない 。 すなわ ち その 線上

で は 正則で あるか ら Poincar6の 指数は 零 とな り，こ の

型 の 剥離線 ・付着線 は 指数 の 総和 に 影響 しな い 。 い い 換

えれ ば ， こ の 型の 剥離線 ・付着線 は 物体表面上に い くら

存在 して も よい 。
こ の 型は Maskel1 の ordinary 　sepa −

Tation や Wang の open 　separation に 相当す る もの と

考 克 られ る。

　 こ の 剥離 ・付着線 は 数学的立場 か ら は，微分方程式

く1 ）が 1 つ の 初期値に 対 し て 2 つ 以 上 （多価）の 解曲線

を持つ 場合 で あ り， （1）式の dn！ds の 値 は特異点を 除 く

全領域 で た だ
一

つ だ け定 ま るか ら，多緬 とな る解曲線は

．互 い に
一

致す る点 で交 差 せずに 必 ず接する 。 微分方程式

（1）が た だ一
つ の 解を持つ た め の 十分条件は （1）式 が

Lipschitz 条件
15）を満足す る こ とで ある 。 よ っ て 解 が多

価 とな る 点で は ，こ の Lipschitz条 件 は 満足されない 。

す なわ ち 剥離 ・付着線上 で （1 ）式 の n 方向の 偏微分が

　　　畜（・an β）一藷 饗i謝｝一 ・ T ・・ （・・

と な る Q こ こ で
一

は 剥離線，十 は付着線 に 対応す る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Attαchment

Fig．6Regular 　 separatlon

F圭g．7　Solutions　 of　different量al

　　　　equation 　（4）

（3 ）と な る 関数の 例 として は

　 　 　 　 　 dn
　　　　　万

＝sgn （n ）圃
虍

　 （o＜ k〈 1）

があり，

　　　　　　轟｛sg ・ ｛n ）1・1・｝
「 毒

とな り，n ＝ ＝ O の と き，

期値 とする解は

　　　　　　n ・−70 ，　π ＝土 ｛（1
− fe）s｝

i／（1
−k）

で ，Fig．7 に 示 す よ うに 多価 とな る。 た だ し ，

k）＞ 1，s≧0 で ある 。

（4）

（5 ）

十 〇Q とな る 。 （4 ）式 の 原点 を 初

（6 ）

ユ1（1一

　ま た ， ある 特定の 限 界流 線上 で，そ の 一
部分 の み に 剥離

が 生 じて い る とすれ ば，剥離 の 生 じて い る部分で ∂（tan

β），

ian は 一C・
， それ以外 の 部分 で有界で ある か ら，限

界流線に 沿 っ て ∂（tanβ）！On の 5 方向 の 常微分 ， すなわ

ち 次式 の 値は 剥離開始点 で 一〇 。，終了 点 で 十 CO を示

す 。

苦｛£。
伽 β）際 留

）
・ （tan β）

∂
21

黔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

た だ し，こ こ で は tailβを 超関数 とみ な し，何 回 で も微

分 可 能 と仮定 し て い る 。

　 し か し ，
Lipschitz 条件は 解が一

価 となる た め の 十 分

条件 で し か ない の で ，Lipschitz条 件が 成 り立 た な い か

らとい っ て，解が常 に多価となるとは 限 らない 。 た とえ

ば ， 微分方程式

dn
玉

＝ π1ψ i

は

　　　　　　　轟（nlnln ［）一一1n［nl 一ト1

と な り，
n ＝0 で

一
〇〇 とな る が，

に 対 し て た だ一
つ の 解を持つ 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝Mexp （8）

（8）

（9 ）

（8 ）式は あ る初期値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

こ こ で ，M は 初 期 値 に よ っ
て 定 ま る 積分定数 で あ る。 た

だ し，座標 の 大きさ の 取 り方に よ っ て は ， グ ラ フ に 描い

た ときに ，
Fig．13 に 示す よ うに 互 い に接 し て い る よ う

に 見 え る こ とや，微分方程 式の 解 が 多 価 とな る 簡便な 十

分条件が 著者 らの 調べ た範 囲 で は 見つ か らなか っ た こ と

もあ り， 工 学的な 実用 上 の 見 地 か らは 3 次元剥離 ・付着

線 の 判 別 条 件 と し て Lipsehitz 条件 の 否 定 を 用 い て も 聞

N 工工
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ratien

Fig．8　Saddle　point 　 and 　 regular 　 separation

Fig．9　Nodal　point　 and 　 regular 　separation

題 は な い で あ ろ う。 こ の 点 に つ い て は 次章で 再び 述べ

る Q

　3．3　特異点型 と 正 則型 の 混 合型

　以上 の 他に こ れ ら 2 つ の 型 を組 合 せ た パ タ
ー

ン が 考え

られ る Q それは 特異点か ら正 則型 の 剥離線 が 出て い る も

の で，特異点の 型 に よ っ て 2 つ に分 け られ る 。 Fig．8 は

鞍点 との 組 合 せ で，Maskel1 の singular 　separation に

対応 して い る。
Flg．9 は結節点 との 組合せ で，　 Fig．8 に

示す型 と共tr：　Lighthillの 定義に よる剥離線や Wang の

closed 　 separation の
一

部 分 に 対苑：す る 。

　 こ れらの 型は bubble を つ くる と推定 され る 。

　また，渦状点 と正則型 の 組合せ や，Fig．8，　 Fig．9 に

示す流れの 方向を 逆 と し て ，付着 の パ タ
ー

ソ を 考え る こ

と も可能 で ある が ， 実在す るか ど うか は 不 明で あ る 。

4　剥離線に 関す る実用上 の 定義

　 剥 離線の 判別条件 （3 ）を その ま ま の 形 で 用 い る こ と

は 問題が あ る 。 実際，微分方程式 （1 ）の 右辺 は 通 常明

確な 関数の 形を と らず，一
般 に 数値計算で しか 得 る こ と

が で きな い こ とが 多い 。 し た が・
っ て，その 値 は QQ で な

く有限値とな り，し か もそ の 値 は，流線が 互 い に どれ く

らい 近付 い た時 に
一

致 した と見 なす か に よ っ て 変 り得

る。い い 換 え れば，グ ラ フ を 描 く時 の 座標 の 大 きさの 取

り方 に 関係する か らで あ る 。 そこ で 実用的 な見 地 か ら次

の よ うに 考える 。

　 Fig，10 の よ うに 原点 よ り An ずつ 離 れ た 所 の 限 界流

線 が ある長 さ As だ け S 方向に 進 ん で 剥離線に
一

致 しそ

うだ とすれば，一
般 に （O， ± An） の 点で の 流線へ の 接

Fig．10　 Limiting　streamlines

、ノ

S

線は 4∫ 進む 前 に 互 い に 交わ る か ら，tan　fl　＝ 　Ts（s，　 n ）と

お い て ， 次 の 不 等式が 成 り立 つ 。

　　　 2dn くtis× 「乃 （e，　An ）
− Tp（O，

− rin）1 （11）

こ れ よ り

　　　　　　　・・s ・ ［
∂Tp（o，　o
　　 ∂n

）1・・　 （・2）

を 得 る 。 実用上 は 1 の 代 りに ある定数 α
。 を 用い ， 原点

を 任意 の 位置 に 移勤 して

　　　　　　　… ド讐 釧・ tY
・ 　 （・3）

とな っ た とき，剥離や 付着 が起 こ っ た と見なす 。 船の 翳

合 は ，As と し て 船 長 Lpp の 何 分の 1か を 用 い る こ とに

すれば，（13）式は

　　　　　　　・一 ・PP
・1籌亅・ r・ 　 （・4）

と書き直す こ と もで きる 。 γ。 は 限界流線を描 く図 の 大 ぎ

さで 決 ま る適当な値である 。

　例 と して （4 ＞式に
一

をつ け，k を S の 鬨数と した

次の 式 1，c つ い て 検討す る 。

2
　

　

k
　
　
　
−

广
＿

＿
＿ ＿ ⊥＿

＿ ＿
＿ ＿

一1．O　　 　　
−05 　 　 　 　 O．5　　　 S　 ユ．00．O

No．3 0．6n

丶

　　No．4
／

04o
：∂丁昌 ＝−5

No ．1
　　　／

Nb　2
Q、23n

一1．o 一〇、5　　　　 　0．O　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．5

ト
ー

・sep … tl。 n −一一一1s
　 1．o

Fig，11　Value　 of　 k　 and 　 solutions 　 of

　　　　 differential　equat 苴on 　（15）
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 dn
　　　　　　　Tp；

万
＝ 一

・g・ ＠）
・1・ 1’n 　 （15）

ゴ

こ こ で ，h の 値 は Fig．11 の よ うに 変化する も の とす

る 。 剥離は 一〇．5＜ s ＜O．5 の s 軸上 で 起 こ る 。
Runge −

kutta−Gll1法で 解 い た 解曲線お よび 数値微分 して 求 めた

∂Ts！∂n と d（∂Tpf∂”）i
’ds の 値 を そ れ ぞ れ Fig．11，

Fig．12 に 示 す 。　 A ∫ と し て  ．　L α
。 と して G．5 を 採

用す る と ， （13）式は

　　　　　　　　　　［　　　　　　　　　　砦 i・ ・　　 （・6）

とな り，剥離開始点や終了 点 とほ ぼ 一致 して い る よ うで

あ る。 解 が一
価 と な る 方程式 （8 ）も同様 の 計算を し ，

一10 一
〇．5 OO e．5　 　　 s　 †、0

一一’1　．e

300rdds

一
（調

200

・ ・票・−5 No」
100

No．4
0

、O 一〇．5 O．5s1 ．

、。／

一100

　〜
−200

＼
　　　　No ．3

＼Nα 2

一300

Fig．12Differential　 coefficfents 　 of

differentia！ equation 　（15）

Io

05 （〉○ 0．5 s 　 1．0

Fig．13　Solutions　 of 　differential　 equation 　（8）

一〇．5 00 0．5 s 　 1．0

No．2NQ
．3

　No．4
／

一5

No．1

∂E『
∂n

一1G

一〇5 OO 05 s　 1、O

Fig．14　Differential　 coefficients 　 of

　　　　 differential　equat 孟on 　（8）

Fig．13，　 Fig．　 14 に示 す 。
こ れ も （16）式が ほ ぼ成 り立

っ て い るo

　よ っ て 実用上 は （13），（14）式を用 い て 剥離 や付着 の

判別 を して も問 題 は な さそ うで あ る 。

5　限界 流線 の 可視化の 実験

　 こ れまで 述べ て ぎた こ との 妥当性を検討する 目的で ，

限界流線を可視化す る 実験を 行 な っ た。

　5．1 可 視化の 方法

　限界流線を可視化する に は，種 々 の 方法
16｝が知られ て

い る が，こ こ で は 限界流線の 定性 的 な こ とを 調べ る こ と

を 目的 と して，次 の 方法を 用 い た 。

　 i）油膜法，オ レ イ ン 酸と流動 パ ラ ア ィ ン に 油煙を混

ぜ た もの ，お よび オ レ イ ン 酸 と流動 パ ラ フ ィ ン に ペ ン ガ

ラを混ぜ た もの との 2 種類用い ，模型 に薄 く塗布し ， 水

流中に お い て 限界流線を得た 。 ii）鉛白 。 硫化ア ン モ ニ

ゥム 法 ， 水溶性接着剤に 混ぜた 鉛白を模型 に 塗り， 乾燥

後軽くサ ン ドペ ーパ ーを か けて 表面 を滑 らか に した 後，

水流中に お い て 外側か ら硫化ア ン モ ニ ウ ム を 細管で 注 入

して
， 発色 させ た 。 以下鉛白法 とよぶ 。 iii）タ フ F法 ，

長さ約 20mm の 黒糸を 模型に つ け，水流中に お い て 観

察 し た 。

　5．2　供試模型および 実験状態

　供試模型 は Fig・15 に 示す よ うに 前後 に 支柱の ある木

製の LIB＝4 の 回転楕円体で ，　 Sq．　St．9％ 1こ は 乱流促

進 の ため ス タ ッ ドを 植込ん で あ る 。 ま た座漂系 と して 回
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Fig．15　EIlipsoid　 Df 　 revolution

転楕円体座標を用 い ，
θ

， ξは そ れ ぞれ円周方向t 子午線

方向の 座標を表わ す 。
α は 迎角 を示す 。

　実験は 回 流水 槽で 行 ない ，模型 の 水深を　250mm 前

後 とし ， 流速は レ イ ノ ル ズ 数 を で き るだ け大きくと るた

め に 1．4m ／s （R π
＝ 8．4× 105）とした 。 迎角は O°

，
5°，

10°，15°

の 4 種類で 行 な っ た 。 限界流線 の パ ター
ン へ の

支柱や 自由表面 の 影響が 予想された の で ， 1状態だ け逆

の 迎角で も観察 した が ，
パ タ

ーソ に 多少 の 違 い は ある も

の の ，全体的傾向は正 の 迎角の 場合に 似 て お り， 定性的

な議論をす る上 で こ れ らの 影響は 問題 ない と判断 した 。

また 可視化 の 方法 に よ る違 い は 少な く， だ い た い 同 じ よ

うな傾向を示す 。

　 5．3　剥離パ タ
ー

ン

　α ＝o°で は ，
Fig．16 に 示 す よ らに 後方に 2 次元剥離

を生 じ， 円環状 の 剥離線 が 見 られ る 。 こ の 線は α ＝5  こ

な る と， Fig．17 に 示 す よ うに 非対称 とな り， 流線が

windslde 後方に 集ま る 。 鉛 白法な どか ら判断す る と，

結節点 の よ うである。 そ し て，a ；10°となる と，　 Fig．

18 に 示 すよ うに一層明確に なり， また反対の 1eesideに

も 同 じ く結節点 らし い 点が 生 じ て くる 。 こ れ ら wind ・

side，1eesideの 両方 に で きる 結節 点 は
一応 剥離点 と考

Fig．16　Surface　How 　picture，α ・＝O°

　　　　 （o 董1film　method ）

　　え られ るが，α ＝5e で は leesideの 点は 目立 た な い 埀

　　こ とや，ev・＝1e°の 油膜 の 集 り具合か ら判断す る と，

　　剥離 の 度合は windside が 強い と思わ れ る 。 した が

　　 っ て 付着点 と剥 離点が 共 に winds 三de に あ る こ とに

　　な り7 ポ テ ソ シ ャ ル 流 の 場 含 に そ れぞれ の 点が点対

　　称 の 位置に ある の と著 し く異な り非常 に 興味深い 。

　　こ の こ とは 肥 大 船型 の 斜航 時 に 船尾 の windsicle の

　　方 に 剥離点 が 現わ れ る
1η こ と と 同 じ 現象 と 思 わ れ

　　る 。 また ， 剥離域は ワ ニ ロ 状とな り， その 前方の 側

　　面 の や や 1eeside よ りに は 流線が 密 に 走 る 帯状 の 領

　　域 が あ り， 楕 円体後方 の パ タ
ー

ン は 意外 に 腹雑で あ

　　る 。
α ＝15P の 結果を Fig．19 〜Fig．21 に 示す 。

　　α ＝100 の 場合 に 似 て い る 。

　 こ れ らを 参考 に a ＝＝15°

の 限界流線の パ タ ーン を 描 く

と Fig．22 の よ うに な り，後 方の windside と leeside

に 結節点，左右の 側面 に 鞍点が あ り，鞍点 の 前方 に は，

こ こ で 考えて い る 3 次元剰離線らしい もの が現 わ れ て い

る 。 後方の 剥離域の 中に 逆流 の 付着点を考 え る と，これ

は 結節点で ある か ら物体衷面 上で は ，
Poincar6の 指数の

総釉は ÷2 とな り， 3．1節で 述べ た球面上 の 条件を満足

Fig．　17　Surface 且ow 　picture，　α ；5°

　　　　 （oil 　fi1Dユ　method ）

Fig．18　Surface　 fiour　picture ，　 di ＝＝IO°

　　　　　（oi 】film　 method ）
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Fig．19　Surface 且ow 　picture， α ＝15°

　　　　 （011 飢 mmethod ）

Fig．20　Surface　flQw 　picture， α ＝15
°

　　　　 （chemical 　meth 。d）

Fig．21　Surface　 fiow　picture ，　α ＝ 15°

　　　　 （tuft　method ）

す る 。

　 こ の パ タ ーン は Wang が 計算に よ っ て 推定 し た迎角

大 の ときの パ タ ーン
6）1こ似て い る 。 た だ し，特異 点 の 型

と数に 注 目す る と，Wang よ りむ しろ C⊂oke −・Brebner

の 迎 角 く 9°の パ タ ーン
5）に 近 い 。 　しか し， Cooke−Bre・

bner の い う よ う に 迎 角 9
°

に よ っ て パ ター
ン が 急変す

る よ うな こ とは な か っ た。

嚇

5
，．N

＼

N3

（α ）Leeside　 view

　 　 　 　 　 　 　 　 Rc−9ulqr　 sep （ユrαtion 匸ine

（b）Side　view

“一．t

（c）Windside 　 view

N ： noCiai 　point ．　S ： sadd ［e 　point ．

Fig．22 　Separation　pattern，
α ＝＝150

　また，3 次 元 剥離 ら し い 線に 入 っ て くる 限界流線は，

Maske11 の 普通 型剥離6〕
の よ うに 剥離線 に 関 して 限界流

線が左右対称に集ま る の で は な く， 剥離線 の 片側の 流線

は 剥離線に ほ ぼ 平行 に 並 び ， 反対側 の 流線の み が 急激 に

剥離線に 入 り込む形 とな っ て い て ，

』
左右非対称 で あ る 。

こ の よ うな流れ の 方 が よ り実際的な流れで ある と思わ れ

る 。

　つ ぎに 実験結果を 用 い て 限界流線を求め る。 回転楕円

体座標で は，限界流線を求め る式は 次 の よ うに な る 。

　　　　　　　　・墨 一 缶鴫 　 （・7）

こ こ で ，煽 he は θ，ξ方 向 の 測 度係数 ， βw は ξ軸と

限界流線との な す角で ある 。 油膜法 に よ り得 られた 限界

流線か ら楕円体表面 の 格子点上 で の βw を 読み取 り，

（17）式を数値積分 して 求 め た 限 界流線 お よ び γp 分布

（後述する）の 一例 ，α ＝15°の 場合を Fig，23 に示 す 。

3 次元剥離線の 特徴である包絡線 は見 られず，流線が近

接 し て い るだ け で あ る が，こ れ は 4章で 述べ た よ うに グ

ラ フ を描くと きの 座標の 大きさ （Fig．23 で は 子午線聞

の 距離は ξ＝＝O よ り ξ＝土 ユ へ 行 くに 従 っ て ，よ り拡大

され る）に も関係 す る こ とで あ り，剥離 が起 こ っ て い な

い とす る よ り，後 に 述 べ る計算で は こ の 付近 で 包絡線 が

見られ る こ とや，写真な どか ら判断 し て， 3 次元剥離が

起 こ っ て い る と考 え て よか ろ う。

　 5．4 剥離線 の 判別条件

　 こ こ で は，剥離線 の 判別条件 として （14）式 の 代わ り

に，（17）式を θ で 偏 微 分 し た 次 式を 用 い る 。

　　　　　　・・
一籌一融 ・鴫 ） ・・8・

実験 よ り γp を 求 め る に 当っ て は，βw の θ方向の 計 測
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　　　　　　（calculatiQn ）
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12D°

gae

60e

IDe

o’

点 11 個を 5 次式 で 最小自乗近似 し て 微

係数を求 め， フ ェ ア リ ン グ し て 分布 図

（Fig．23）を描い た D 当然 の こ とな が ら

付着点付近 の 対称面 に は 大きな値が 出 て

い る 。 後方 の 側面 の 流線 の 集 ま っ て い る

所 と γp の 小さな所 の 位置が少々 ずれ て

い る が ， 5．4 節 で 述 べ た よ うに こ の 付近

で は 子午線間 の 距離 が ξ＝0 付近 に 比 べ

る と拡大 され て い る こ とや，実験値を 微

分 して い る の で 誤差 が 大きくな る こ とを

考えれ ば，む し ろ あ っ て い る と見 るべ き

で あろ う。
つ ぎに 境界層計算よ り得られ

た 結果 に つ い て 考察す る 。

　　　　　　　 ぢ
Lpp二ら 5m ．Rn＝308x10

6　境界層理論に よる計算
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Fig．25　Stream 工ines　 and γ conteurs 　 on

　 　 　 　 tanker 　model

　実験と比較す る 目的で ， 奥野 の 方法
1｝

を用 い て 回 転楕円体と Tanker 模型の 3

次元乱流境界層の 計算を行な っ た 。 た だ

し，回転楕円体 の 場合 は ポ テ ソ シ ャ ル 流

線 の 拡大縮小率 の 曲率を示 す 瓦 ，
K2 お

よび 圧力勾配 に は 解析的に 得られ た 厳密

な値 を用 い た 。

　回転楕円体 の α ＝15°

の 場 合 の 計算結

果を Flg．24 に 示す 。 実験結果と比較す

る と，限界流線 の 曲率 が実験 に 比 べ て 小

さ い よ うだ が ， 限界流線お よび rp 分布

と も実験 と良 く似た 傾向を示す。9＝O．6，
θ・＝ 150°付近 に 限界流線の 包絡線が 見ら

れ ， 3次元剥離を生 じて い る こ とがわ か

る 。 また γp の 小 さ な値の 位置 もそれ と
一

致 し て い る。

　Tanker 模型 に っ い て は ，剥離 の 判別条件 と し て （14＞

式で 絶対値の ない 形 の γ を用 い ， そ の 値 と限界流 線 を 比

較す る （Fig．　 25）Q ただ し，図 中 の 値 は 簡単 の た め Tp

の ガ ース 方向の 変化率か ら求 め た 。
γ の 絶対値 の 大 きい

領域 と剥離や付着線 らし き領域が ほ ぼ一
致 して お り， 船

の 場合 に も （14）式の 定義が妥当な もの で あ る こ とが わ

か る 。

了　結 言

　限 界流線を 求 め る微分方程 式の 性 質 と い う点 か ら 剥

餓 付着を 説 明す る こ とを 試 み た。さ らに 3 次 元 剥離線

の 判別条件を提案 し，迎角を有す る 回転楕 円体 まわ りの

観測 された 限 界流 線お よび 境界層理論 に よ っ て 計算 され

た 限界流線に こ れ を 適 用 し て 検 討 し た 結果，次の よ うな

結論を 得た 。

　 1＞Lighthillの モ デ ル の 基礎 と な っ た 特異 点 の 解所

か らは 正 則型 の 剥離は 定義されない 。
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　 ii）剥離 や付着の 点 や 線は 限界流線 を定 め る 微分方程

式 の 性質 とい う面 か らほ ぼ統
一

的 に 解 釈 で き る 。

　iii）正 則型の 剥離や付着線は こ の 方程式 の 解 が 多価 と

な る場 合で，Lipschitz条件の 否定を 用い て ほ ぼ判別で

ぎる 。

　iv）実験で 得 られ た 迎角を 有す る 回転楕円体 の パ タ
ー

ン は，Wan 暮 の パ ター
ン に 似て い る が，特異点 の 分布の

点 か らみ る と Cooke−Brebner の 説に 近い 。

　 v ） 回 転楕 円体 まわ りの 3 次元乱流境界層 の 計算 に よ

っ て 求め た 限界流線は 実験 と よ く似た 傾向を 示 す 。

　vi ） 3 次元剥離線 と付着線の 判 別 条 件 と して ，γ （本文

（13）式ある い は （ユ4）式）を 考える こ とは 実験的，理 論

的に み て 妥当な よ うで ある Q

　な お，以 上 の 議論 と境界層方 程式お よび Navier −Sto−

kes 方程式 との 関連に つ い て は ， 今後に 残された 研究課

題で ある 。

　本稿を終える に あた り，終始熱心 な ご激励と貴重 な ご

討論を 賜 わ っ た 長崎造船大学工 学 部 神中 龍雄 教 授，上

野敬三 教授，吉 田　稔助教授，大阪府立大学 工 学部 田中

紀男教授 ， 中部工 業大学 山 田彦児教授 に 感謝 の 意を 表

す る し だ い で あ る 。 ま た ，境界層計算の フ   グ ラ ム を 心

よ くお 貸 し下 さ っ た 大阪府立大学工 学部 奥野 武俊助手

に 深 く感謝す る 。 本研究 の 実験 と解析 に 関 し て援助を 受

けた 長崎造船大 学工 学部 有 田 満男，中島清人両 技 術 員

ならびに 当時 の 同大学学部生 藤原秀男 ， 日野信
一

郎，

松井正 男，東 洋幸 の 諸君に 厚 くお 礼 申 し 上 げ る 。 ま

た，本研究の
一都は 文部省科学研究費 の 補助を 受けた こ

と， 数擅計算 に は 大阪府立大学 TOSBAC 　5600，長崎造

船大学 YHP −2100　A を使用 した こ とを付記 し ， 関係各位

に 感謝す る e
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