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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Summary

　In　this　paper，　 a　method 　 of 　analysis 　for　steady 　viscous 　 fiew　past　 a　body 　 in　an 　infinite

domain 　is　proposed　 on 　 a　matching 　method 　 of　inner　and 　outer 　 solutiQns 　 which 　may 　be　regar −

ded　as 　an 　extension 　of　the　method 　of　superposition 　proposed 　by　the　present　authors ・

　Viscous 且ow 　 under 　consideration 　 are 　descr三bed 　by　the　Navier−Stokes　equations 　 and 　the

equation 　of 　continuity 　together　with 　apPropriate 　boundary 　conditions 　on 　the 　body　surface 　and

at　infinity．　 It　is，　however，　difhcult　to　solve 　this　nonlinear 　boundary　value 　problem 　in　an

infillite　domain ，　 altheugh 　the　finite−element 　 and 　 finite−difference　 methods 　 are 　effective 　tools

for　solving 　the　Navier−Stokes　equatiQns 　in　a　restricted 　domain．　 If　the 　far　field　solutions 　of

the 　governing 　equations 　are 　given　properly ，
　the 　domain　of　numerical 　analysis 　for　the 　Navier

−Stokes　equations 　is　reduced 　to　the 　finite　one 　by　the　use 　of　the 　method 　of　matching 　lnner

and 　 outer 　solutiQns ．

　Assuming 　that 　the 　disturbance　caused 　by　all　obstacle 　is　srna11 ，0seen　linearized　the　Navier −

Stokes　equatiQns ，
　 and 　the 　resulting 　equations 　 can 　be　 solved 　 in　an 　analytical 　form．　Oseen’s

approximation 　becomes 　highly　accurate 　at 　a　far　distance　from 　the　body，　Moreover，　 in　the

case 　of 　two −dimensions，　 Imai　proposed 　an 　asymptotic 　solution 　on 　the　basis　of 　the 　Navler −

Stokes　 equations 　by　the　successive 　 apProximatiQn ・

　In　the　present　method
，
　 the　infinite　domain 　 of 　 analysis 　is　divided　 into　the 　inner　and 　outer

domain　by 　introducing　a 　fictitious　surface ．　Oseen　and 　Imai ’

s　approximate 　solutions 　can 　be

used 　 for　 the　 outer 　domain ．　 The 　 inner　 solution 　is　 given 　 by 　 solving 　 the 　 Nav 三er−Stokes

equations 　by　the 且nite −element 　method 　and 　is　matched 　on 　a 　fictitious　surface 　 with 　the 　outer

solution ．　 The　present 　method 　is　applied 　to　two −dimensional　and 　axi −symmetric 　problems

including　the　practical　analysis 　of 　the　force　acting 　on 　the 　mushroom 　 anchor 　in　the 　mud 　which

can 　be　regarded 　as 　viscous 且uid ．　The　validity 　of 　the 　present　method 　is　illustrated　by 且um −

eri ¢ al　studies 　on 　the 　fiows　past　a　circular 　cylillder　and 　a 　sphere 　whose 　results 　are 　in　fairly

good　agreement 　with 　experiments 　by 出 e 　previous 　authors ．

1　 は　 じ　め　に

　無限流体中に お か れた 物体 の まわ りの 粘性流 場 の 解析

は 流体力学の 基本的な問題で あ り， その 工 学的応用範囲

も広 く， 古 くか ら多 くの 研 究が行 な わ れ て い る 。 し か

し な が ら，
こ の 問題は 無限領域で 定義された 非線形の

Navier −Stokesの 方程式 （以下，　 N．　S．の 式 と略記す る）

を物体表面 と無 限 遠 方 で の 条件 を 満 た す よ うに 解 か ね ば

な らず ， 解析は非常に 困難で あ る 。 そ の た め ，
N・S，の

式 を線形化 した 近似方程 式 ， す な わ ち Stokes，　 Oseen

の 式が 提案され て い る
1）・3》

。
こ れ ら は， い ず れ も解析的

に解を 求め るこ とが で き る が，Stokes の 式 は 物体か ら
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離れた 所で は 成立 せ ず， また 逆に Oseen の 式
3）・4） は 流

れの 物体か ら遠 く距 っ た 所 で の 漸近的 な挙動 は よ く衰わ

し うるが ， 物体近傍で の 流場 を 正 し く表わ す こ とがで き

な い 。 数値的な解法 とし て は，N ．S．の 式 を差分法
8⊃｝le），

有限 要索法
5｝・6｝等に よっ て解 くこ とが で きる が ， 解析領

域が有限な 大きさ で ある た め，無限遠方 で の 条件を どの

よ うに する か が困難な問題 とな る 。 そ こ で．無限領域 を

内部 領 域 と外 部領域 に 分割 し て ， 各 々 に 対 し て 適 した支

配方程式を採用し て
， そ の 両者 の 解を 接続す る 方法が 考

えられ る。
Proudman ＆ PearsonT ）は 内部 に Stokes 展

開 ， 外部 に Oseen 展開用 い る ，い わ 帥る特異摂動法 に

よ っ て 形式的に 接続す る こ とを 考 え た 。 さ らに ，Kawa −

guti ら
8）
一’le ） は ， 外部解と し て Oseen の 解や今井

11 ｝
の

漸近解を 用 い ，内部領域で は 差 分法に よ り N・S・の 式 を
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解き外部解を
一

っ の 仮想境界上で 接続 し て解を求め た 。

本研究 で は，同 じ く内部 ・外部解法に よ っ て 解析を行な

うが，内部領域で は ，粘性流体力学 の 分 野 で も盛 ん に 用

い られる よ うに な っ た有限要素法を 用 い ， 任意の 形状 の

物体の まわ りの 流れを解析し うる もの とな っ て い る。 本

解析法は，既に ク ヲ ッ クの 応力解析
12 ）や 波動問題

13）に 適

用 さ れ良妊な結果 の 得られ て い る重ね 合わ せ 法の 非線形

問題 へ の 拡張とな っ て い る。 数値計算例 と し て は，円

柱 ， 角柱，平板，球，円 柱の まわ りの 流れ の解析を行な

い，円柱と球に つ い て は Taneda ら
14）
一’16＞

の実験値 と よ

く
一

致 し た解が得られ た 。 さ らに
一

つ の 応用 と して ，海

底泥中の マ ヅ シ ュル ーム ア ン カ ーの 流れ の 解析 を ， 海底

泥を 粘性流体 とみ な し て 行ない ，そ の 把駐力につ い て は

一
つ の 実用公式を 求 め た 。

2 解
．
　 析　 　法

　本 研究 で 用 い た解析法 は 以下 の 手続 きに よる。

　1． Fig，1 に示 され る ように 無限領域を物体 Bを取 り

囲む適当な 大きさ の 仮想境界 C に よ り て 内部領域 ヱ）J と

外部領域 1）o とに 分割す る 。

FigL　1、　Method 　 of 　analysis

　2． Do で は 物体か ら充分離れた流れを表わ す解析解

を 未知 〉ミ ラ メ ーダ を含む形 で求め ， こ れを外部解 とす

る。 こ こ で は Oseen の 解，ある い は 今井 の 漸近 解 も採

用 した 。

　3． Dl で は有限要素法に よ り N ．　S．の 式の 解を外部

解と連 続に なる よ うに 定め る 。 　
’

　4． 応ガに 関ず ぐG上での 連続条件 に よ 6て 外部解の

米知 パ ラ ヌ ∴ タ を定あるが ， こ こ で は 合力 （抵抗 と揚力
L　　 ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　 く　 　
とに 相当す る）の 羊衡条件を用 い る 。

　3　非圧縮定常粘性流体の基礎方程式 と外部解
　 　 　 　 　 　 　 y　　　

tt
　　　　　　’　　　　　　　　

　こ こ で は適宜ヂ屶ル ト座標 （X ，
　y，

Z），円筒座標 （X，　r ，
　 　 　 　 　 　 　 　 ．s　　　　　　　　　　　　　

　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

の，極座標 （ち θ）  用 い る。まず流 場 の 方程式と し て

　N ．　S．の 式

　　　　　警。
一÷… d・P・ル・・

⊥

（・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ
ー

連続 の式
’「

　　　　 、　　　，　　div ’Ur− Q　　　　　　　　　　　　　　（2）

　ρ ； 密度，ン ：動粘性係数，Pμ）彡は物質微分を 表わす 。

二 次元流の 場合 （2 ）式 よ り流れ関数ψ と，渦度 ω とを

導入 し，N ，　S．の 式 （1 ）は

　　　　　　　嬲 一一 △・ 　 　 （・）

となり，ψと ω の 間 に は

　　　　　　　　　t・・＝ 一△ψ　 　 　 　 　 （4）

が 成立す る 。 軸対称流の 場 合 も二 次元 流 と 同様 に し て

Stokesの 流れ関数 ψ と渦度 ω を 用 い て ，　 N．　S，の 式 は

　　　÷1嬲 濃｛激一 一
・（△＿1

　 72）・

と なり，ψとω の 内に は

　　　　　　　　ω ＝＿1 △ ψ

が成立す る 。

（5 ）

（6 ）

　次に N ．S の 式 の うち 慣性項 が 粘性項 に 比 して 十分小

さい と し て，Stokes の 式 （7）が得られ る o

　　　　　　　 grad ♪＝＝μ△ u 　　　　　　　　　　　（7）

　μ は粘性係数 で あ る 。
Stokes の 式 （7）は慣性項 を

全 く無 視 し て い る た め 物体か ら離 れ た所で の 流 れ を表 わ

す こ とが で きな い
。

こ れに 対して Oseen は N ．　S．の 式

（1 ） の 慣性項 の うち，主 流方向の 慣性 の み を近似的 に

残 し，次 の よ うな Oseen の 式 （8 ）を提 案 した 。

　　　　… 嘉一 一
÷grad ・＋ 廊 　 （・）

主流 は 9｝軸 の 正 の 方向で ， 硯 は 無限遠方で の
一

般流 の

速度 で あ る。 （8 ）式は物体か ら遠 い 所 で の 流れを正 し

く表わ す もの と考 え られ る 。 さ ら に （8 ）式 は 解析的に

解 くこ とが で き る 。 そ の 代表的な 解が ， 原点に お か れた

Oseenlet に よる流れ で あ っ て ， そ の Oseenletの 強 さ

を C と して ， 二 次元流で は 複素速度 P7　＝ u − iv が ， 軸

対称流 で は 流れ関数 ψが，そ れ ぞれ簡単な 形で 与え ら

れ ， （9 ）， （10）式 の よ うに な る 。

　　P7＝ ・［ekx ｛κ 。 伽 ）＋κ
ユ伽 ）e

−
・e
｝剥 （・）

k＝U。。1（2の，
ffn（kr）は ％ 次 の 第二 種変形 Besse1 閧数

　　　　　ψ＝＝ C （1十 cos θ）（1− e
＝’k〔「

−x））　　　　 （10）

（10）式に お い て

　　　　　γ
2

諞 が ÷ y2＋ Z2，　 COS 　e＝xfr

　（9 ），（10）式 は 原点 で 特異 とな っ て お り，原点に 加わ

る力を求め る と， それぞれ 4π μσ
，
4rrρU．．C と求ま る 。

　二 次元流 の 場合 ， 今井
11〕 は Oseen の 式 （8 ）を も と

に，N．　S．の 式 の 漸 近解を 求め た。こ れ を 今井 の 漸近解

とい い，流れ閧数ψは対称流の 場合

　　　ψ＝ひ．y 十 ψ1十ψ2 十……　　　　　　．　　 （11）

　　　ψ・喋 θ一詈er … 　 　 　 （1・〉

　　　…　・一
、荒 告｛V

”
・
’
・er ・（σ ・）− e

−
・2

・… ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

内 部 ・
外部解接続法に よ る粘 性 流 場 の 解析 3

ξ一驫 ・・參・司 ・1・・ s・・參 ・… 一み∬唖

と表わ され ，
こ こ で 抵抗は X 二ρひ。iM で 与 え られ る。

（9），（10），（11）式を外部解 として用 い る 。

4　内部領域で の有阪要素 解析

　二 次元 流 につ い て まず 説明す る
。 未知数 として は ，流

れ関数 ψと渦度 ω を 用い る 。 通常 ， 変分原理 に よ っ て 有

限要素法 の定式化が なされ る が，N．　S．の 式 に は 汎関数

が 存在 し な い の で ， こ こ で は Galerkin 法を用 い る 。 ψ，
ω それぞれ の 重 み関数 軌 ρ を導入 し，N．　S．の 式 （3 ）

と渦度 の 定義式 （4）に それぞれ ue，9 を乗じ積分し，
さ らに 部分積分 し て

∬｛嬲 ・一〃 ・呻 吻 ＋・∫静 ・一・

∬（ω9 − 7ψ・79 ）d・dy＋∫｛娑… 一・

（14）

（15）

を得る 。 周回積分の 項を 0 とお けば 境界条件 は 強制

条件 とな る 。 し た が っ て 離散化す べ き方程式 は

　　　∬｛嬲 ・ 一・・・即 ｝蜘 。 （・6）

　　　∬（ωρ 一厂ψ・79 ）dxdyh
’
o 　 　 　 （17）

となる 。 こ れ に 対し て 線形 三 角形 要素 を 用 い て 離散

化を 行 な う。 非線形項 の 処理 に は Newton −Raphson

法を用い た。

　同様に して 軸対称流 で は （5 ）， （6 ）式よ り

∬｛嬲 ・一甥 一
・・7・ ・剛 ・一矧 軸

　　　
＝ 0　　　　　　　　　　　　　　 （18）

　　∬（・
・
ω・一〃 岬 一・9／・）d・・d・一・ ・19）

　軸対称流 に対 し て は，

Fig．　2 に 示す よ うな リ ン

グ状要素を用い ，変数 は

す べ て 線形 内挿す る 。

Fig．　1 の C の 内面 に 作用

す る合力 の 算出 に は ，
こ

れ と 同等 な積分路を Dl

内に 適当に 選び ， 運動量

流 ベ ク トル を績分す る 。 　　 Fig．　2　Ring　element

5　二 次 元 問 題

　本研究に お い て は ，他 の 解析結果
8）
〜le＞ や 実験値

1d＞・15）

との 比較 の た め，二 次元 流 と し て は 鬥柱 ， 角柱，流れに

垂直に お か れた 平板の ま わ りの 流 れ を解析 し た 。 い ずれ

も対称流で ある の で ， 解析は 半平面に つ い て 行な う。

　 A ．円柱まわ りの 流れ

　円柱 まわ りの 流 れ は ，理 論的，実験的に 多 くの 研究 が

あ り，本研究に お い て も， 以下 に述べ る三 つ の 解析法を

試 み た 。

　1） 外部解 ：Oseenlet に よ る 流れ ， 内部解 ：Stokes

　　　の 式 の 解 （Oseen−Stokes）

　2） 外部解 ： Oseenletに よ る流 れ，内部 解 ：N ．　S．の

　　　式 の 解 （Oseen −N．　S．）

　3） 外部解 ：今井 の 漸近解 ， 内部解 ：N ．S．の 式 の 解

　　　（lmai −N ．　S．）

　1）は 二 つ の 線形方程式 の 通常 の 重 ね 合わ せ 法 で
， 簡

単に 解 の 接続が 行 な え ， 慣性力の 影響の 小 さ い 低 Rey−

n 。lds 数 （以下 Reynolds 数を Re 数と略記す る） の 流

れの 解析 に は よ い
。

2），3）は それぞれ，線形
一
非線形，

非線形一非線形 の 解 の 接続 と な り， 内 ・外部解 の 接続 に

o

Fig．　3　1nner　domain 　and 　 mesh 　subdivis 童on 　for

　　　 acircular 　cyl 三nder

際し て も繰 り返 し計算が必 要で あ る 。
Fig．　3 に 内部領域

と有限要素分割の 様子 を 示 し た 。
F三g．3 を 用 い て 得 られ

た Re （＝ 　u．　d1P）　＝ 15 の 場合の解を Fig．　4（a ）に 流線 ，

Fig．　4 （b）に 等渦度線図を 示 し た 。 各図 の 左肩の Osecn−

Stokes等は 外部解と内部解の 対 応 を示 し て い る 。
　Fig．　4

（a）， （b）に お い て ， 最下段 の 図は Keller ＆ Takami9）

に よる もの で
， その 解法 は 本法の 2） と 同 じで ，数値計

算に は 差分法を用 い て い る 。 流 れ の 様子は ，内部領域で

N ．S．の 式を用 い てい る もの は 三 者ともよ く似 た もの と

な っ て い るが ，
Stokesの 式を 用 い た も の は 物体の 直後

の 双子 渦がで きな い 。
Fig．　5 セこは 抵抗係数を i〜e 数 に 対

し て プ ロ
ッ トした 。 線 で 結 んだもの が本法に よ る もの で

あるが Oseen−Stokesは 他 数の 小 さ い 範囲で 実 験 と一

致し ， 逆 に Imai−N ．　S．は 比較的大きい 1〜e 数で 実験 と

一
致 し，Oseen−N．　S．は や や 大きめ で は あ る が ，

　 Re 数

の 広 い 範囲に わ た り， よ い 結果が 得 られ て い る oFig ．　6

に は Oseen−N．　S．に よ っ て 得 ら れ た 流れ の 双 子渦 の 大

きさを 種子田
H ｝に よ る 実測値 な ど と共に 示 し た 。 本解析

法に よる計算値は よ く実測値 と
一

致 し て い る 。
Oseen一

x

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

4 日．本造船学会論文集．第 146号

Oseen −Stokes

5

」

0

α

　　　　　　 it

Oseen −Stoke

鬘
一〇．4

GB
丶．

　〆／

ー
7」β｝ω

ノ
・・
1・L ＿

・2．o1

．os

．5O

．1

OsgL＝防
一N．S．

一 ，
［

翁
ω
ム

蒙

一」鯛
」

O磯
1．oa5

e．1

！mqi −N．＄．

誕
。

ゼ

D

　 　 　 ω；−0．1 −　　　　　　　
一

；Xx

　　　　　　　ノ
〜

．i
禦 　 　

一゚』2 一

Y．／　

一4 一2o 24 6　　 Xfa

（lmui−N．s．）

．≡o．1

1．G

H4 一2 z 4 6　 Xfq

（！  ト N ．S．）

Fig．4（a） Flow　past　 a 　 circular 　cylinder 　 at

Re ＝＝ 15 ： Strearn　line

Fig．4（b） Flow 　past 　 a　 circular 　cylinder 　 at

Re＝r15 ： Equi−vorticity 　line

4

3

2

11

■

−
O

NurneriCG藍
一｛ トPresent〔Oseen−N，S．）
・・t・− Present（1mqi一トi，S．）
−ti・・Present（Oseen−Stokes）

、 KeKer＆ Takarni9｝

　　　KG照 gvti＆ 」Qin8 ｝

perimentaS
　Trit窒on15｝

Re ＝ 臨d ノソ

％
＝ 2F’毯Uld）

　　 d；diame 匙er

　　　　　 払

　　　　
’
丶 　

曜 脚 。

L 一

5S

4

3

2

1

い叩゚6 ゚幽■■． 噛
鷺

．
『L辱 1’菟ち
一1　 S
・：’．¢「・：

NumerlcqE
　oPresen 圭（Oseen−N．S）

・ Ke［ler＆ Takarni9）

△ KQWUgU 乏i＆ 」ain8 〕

Experimentat

　）：Tqned（114）

巻

ぎ

x

X△

G

x

△

09　

X

△

o

o

ピ ー ＿ ＿ 一 ＿ ＿ ＿ 一＿ ＿ 一

246 　 B10204e 　 60　 100
　　　　　　Re

Fig，5　Drag 　coeMcient 　of 　a　circular 　cy1 量nder

10 20 30

Fig．　6　Length　of 　twin　vortices

40
　　Re

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

内 部 ・外 部 解接続 法 に よ る 粘性 流場 の 解 析 5

N ．S．で は Re 数が100 程度 まで 解 の 求 ま る こ とを確か

め て ある が，現実 の 流れで は，円 柱の 場合 Re 数が 35

あた りか ら流れは 定常 で は な くな っ て くる 。 した が っ

て
，
Re 数が 40以上 の 流れ の 解析 に は 特別な考慮が必要

とな り， 今後の 課題で あ る o

　B ．正方形柱まわ りの 流 れ

　正方形柱 の ま わ りの 流れ の解析を行なっ た 。 以下 の 数

値計算例 はすべ て 外部解と し て Oseenletに よ る流れ ，

内部 に N ．S．の 式 の 解を用 い た 。
　Fig．7 に Re 数 が 10

の 流れ の様子 を示 した 。 内部領域は ， 正方形 の 中心 を原

点 に し て
， 正方形 の 長 さを a と し て ，

− 3．5a 〈 x ＜ 5．5a
，

− 4a＜ y ＜4a の 矩形 領域 で あ る。円柱に 比 べ て 双 子 渦

一2 一1

丸（
」

5
？一

宀一

　 　 　 　 　 　
一．02　 　

−10

自 ul−vorticity　Iine

o

T．o

1 2　 xra

Fig．　7　Flow　past　a　square 　cy1三nder 　at

　　　 Re ＝ 　 10 （Oseen−N．　S．）

（》5o

．亀

竿三三左壼埀ll
　 　 −2　　　　　　 −1　　　　　　　 0　　　　　　　 1　　　　　　　 2　　　　　　　Xtd

が Re 数の 低い と こ ろ か ら出て お り，抵抗係数 は Re 数

の 低い うち は 円柱 の そ れに 近 く，高 くな る と平板 の それ

に 近 づ い て い く。

　 C ．流れ に 垂直に おか れ た 平板の ま わ りの 流 れ

　 こ の 問 題 は Kirchhoffが hodograph 法に よ り死 水 モ

デ ル を 導入 し て 解析 し，抵 抗 係 数 O．88 を 得 た が ， 実在

流体で は もっ と大きな 力が板に 加わ る。 内部領域 は ， 板

幅を d とし て ，− 2．54〈 x 〈 3d’−4d，− 2．5d くy く2．5d

で ，Re 数 が増す と剥離領域 が 大きくな る た め ，　 Rβ 数に

応 じて 内部領域の 大きさを変 え て あ る 。
Re 数＝6 の 場

合に つ い て 得られ た 結果を Fig．　8 に 示 し た 。 非常に

bluff で あ る た め ，か な り低い Re 数か ら双子 渦がで き

る が ， 抵抗係数は 円柱の 場合 よ りや や大 ぎ い 程度 で あ

る o

　以上 ，二 次元問題 の 数値解析例に つ い て 述べ た 。 こ こ

で は 対 称 流 の み を 扱 っ た が，非 対 称 な 流 れ で も，今 ま で

述ぺ て きた の と同様に ， 物体に 揚力を 与え る よ うな循環

を考慮し ， 抵抗と揚力を 内部 ・外部両領域で 合 わ せ て 解

を 求 め れ ば よ い o

　 　 　 　 　 　 　 　 oc

　　　　　　　働
Equi曽vじrtしci【y　　Iine　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−C2

Fig，8　Flow 　past　 a　flat　plate　 of　 breadth　 d

　　　 at 　1〜e ＝6 （Oseen −N ．　S．）

r

1

ー

6 軸 対 称 問 題

0

Fig」9　Typical　inner　 don蔓ain　 and 　 mesh

　 　 　 subdivision 　for　a　sphere

　軸対称問題 とし て は ， 球 ， 円板 ，
マ

ヅ
シ

昌
ル ーム 錨 の

まわ りの 流れ の解析 を行な っ た 。 外部解と し て Oseenlet

に よる 流れ ， 内部解と し て N．S．の 解を 用 い た 。 三 次元

問題で は 内部の 有限要素解を 求め る に 際 し て 非常に 誤差

が 入 りやすく解析 に は 注意を要す る 。 また外部解 とし て

用 い た Oseenlet に よる 流れは，物体 に よ る攪乱が，二

次元 の そ れ よ り早 く減衰し て し ま うた め ，内部領域を小

さくす る こ と， 特に 流れ に 垂直の 方向に 小 さ くし，有限

要素分割を 細か くす る な どの 配慮を行な わ な くて は 解 が

求 ま らなくな る 。

　　　A 。球 の まわ りの流れ

　　　Fig．　9 に Re 数 ＝ 10 の 流れの 解析に 用 い た 内部

　　領域 の 大 き さ と 有限要素分割の 様子を示 した 。
ユ＜

　　Reく 10 程度 で は ， こ の くらい の 内部領域 で よ い よ

　　うで あ る 。
Fig．　10 に Re 数が 10 の 流れを 示 した o

　　物体後方の 剥離 は R 召 数の 低 い 所 か ら境れ て い る o

　　Fig．　11 に は球 の 抵抗係数を 1〜8 数に 対 し て 示 し て

　　あ る 。 本法に よる 計算値 は Wiese正sbergeri6 ）
に ょ

　　る 実験 値 と よ く
一

致し て い る 。 図中の Stokes，

　　Oseen と あ る の は 各 々 Stokesの 解，　 Oseen の 解

　　で あ る 。
Chester＆ Breach エ7）に よ る もの は 摂動法

　　に ょ っ て N．S，の 式に 基 づ い て 解を求 め た も の で

　　あ っ て，Re−．O の 極限 で 厳密に なるが Re が 増え る

x 　と実際 と合 わ な くな る 。

　　　 B ．流れに 垂直な円板 の まわ りの 流 れ

　　　Fig．　12 に Re 数が 5 の 流れ を 示 し た 。 内部領域
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は 板幅を d とし て
，

− 3．54〜− 2．ed ＜ x く 2．5d〜4．5d
，

− 2，5♂〜4．5d＜y ＜2．5d〜4．5dの範囲 の もの を Re 数 に

応 じて 用 い た 。
Re の 大 きい 時 に は 内部領域は 小 さ くし

て あ る。 板 の 前 に も水 が た ま っ て い る の が わ か る 。 抵抗

は球の それ とほ とん どか わらない よ うで あ る 。

　 C ．マ
ッ

シ
ュ

ル ー
ム 錨 の まわ りの 流れ

　前節ま で に お い て ，本解析法が低 Re 数の 軸対 称流 に

対 し て も非常 に有効で あ る こ とがわ か っ た 。 そ こで本節

に お い て は ，海底 の ヘ ドロ を粘性流体 とみ な し
，

ヘ ドロ

中を埋没 し て 定常的に 移動す る カ
ッ

プ 型 マ
ッ

シ
ュ

ル ーム

錨 の まわ りの ヘ ドロ の流場を解析し，錨 に 加わる力を解

析す る 。
ヘ ドロ の 粘性 係数な どの 算 出 za17）・iB ），錨 の 把駐

力 の 詳細は 付録に 述べ る o マ
ッ

シ ュル ーム 錨 の 形状 ， 内

部領域et　Fig．　13に示す よ うで あ る。
　Fig．　14 に は，　 Re 数

＝3 の 流れ の 様子 を示 し た が，ア ン カ ーの 内側 に も土 が

た ま り，球 の よ うな形に な っ て い る
。 抵抗孫数も同 じ径

の 球 と実用上同じで ある。

Fig　12　Flow 　past　 a　 circular 且at 　plate　 at

　　　　Re ＝5 （Oseen −N ．　S．〉

　本節お よび付録に 述べ た よ うに 粘土 質が水 に とけた よ

うな海底土質の 場合に は 錨 の まわ りの 流場 と錨 の 把駐力

を そ の 速度依存性 の 見地か ら明確 に す る こ とがで きる 。

もち ろ ん，こ こ で 求め た 計算値 に は 多 くの 仮定や現実に

そぐわ な い 面も含 ま れて お り，す ぐに 実用 に 供 し うる も

の で は ない が ，
こ の よ うな考え方 に よ り，錨 の 把駐力の

概略 の 値 で あ るに し て も，理論的 に 与克うる の は 意味深

い こ とで あ ろ う。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O

Fig．　13　Typical　 inner　domain　 and 　 mesh 　 subdi ・

　 　 　 　 vision 　 for　 a 　 mushroom 　 anchor

一2　　　 −1o 123

Fig．14　Flow 　 around 　 a 　 mushroom 　 anchor 　 at

　　　　1〜e ＝ 3 （Oseen −N．　S，）

7 結 論

X

　以上 に よ っ て，外部領域 に Oseen の 鰍 内都領域で ，

N ・S・の 有限要素解を得， 両者を 仮想境界上 で 接続す る

本解析法に よ っ て，低 Re　X の 流れに つ い て ， 二 次元流 ，

軸対称流ともに 実験 と
一

致す る結果 の 得られ る こ とがわ

か っ た 。 本法に よれば ， 渦が 遠方 に まで 伝播 して い く こ

とを考慮 した 粘性流体力学 の 外部問題の 合理 的 な解が得

られ る 。

X
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　また 応用問題 とし て，
．
海底泥中で 作動す る マ

ヅ シ ュル

ーム 錨 の 把駐力を 速度、との 関連にお払て萌確 に しte　6
’

　本研究に おい て は ， 流れを定常流 とし て い る が，こ こ

で 扱 っ た Re 数 の 領域 に お い て も既 に 流れ は 乱動運動を

含ん で お り， さ らに Re 数 の 高い 流れ の 解析 に 際 し て

は ， こ の よ うな乱動状態を 考慮し，場所 に よ っ て 粘性係

数を変え る な ど の 物理的な 考慮 を行 な わ な くて は な らな
い o

　最後に ，本研究 を行 な うに あた り，有意義な御討論い

た だ い た 東大工 学部教授 高見穎郎先生，同 加藤洋治先

生，同 助教授 大坪英 臣 先生 ， 錯に つ い て 御指導たまわ

っ た，東大生産技術研究所助教授 涌環先生に 心 か ら感謝

い た し ます 。

）

）

12

）3

）4

）5

）6

）7

）8

）9

10）

11）

参　考　文　献

今井　功 ： 流体力 学， 裳華房，1973．
大和 裕 幸 ：重 ね 合 わ せ 法 に よ る 粘 性流場 の 解析

（東京大 学修士 論文），昭 和 54 年 3 月．
Goldstein

，　 S．（eds ．）： Modem 　 Deve 王opments

in　Fluid　Dynamics ，　 Vol，1
，
　II

，
　Oxford 　Univer・

sity 　Press，　1938．
Tomotika♪S．＆ Aoi，　 T ．： The　 Steady　 Flow
of　Viscous　Fluid　past　a　Sphere 　 and 　Circular
Cylinder　at 　Small　Reynolds 　Numbers ，　Quart．
J．Mech ．＆ AppL 　Math．，　 VoL 　 III，　 part　2，
1950，　ユ40〜161．
Oden，　J．　T ．　 Zienkiewicz， 0．　C ．　Gallagher，
R．H ，＆ Taylor

，　C．（eds ．）： Finite　Element
Methods 　in　Flow 　Problems

，
　 Univ．　 of 　Alaba・

ma 　Press
，
1974．

池 ノ 内 昌 弘，木村 憲 明 ： 有限要素法 ・粘 性流 れ の

解析 ， H 本造船 学会誌 ，
　N （）．　558，1975，573〜578．

Preudman
，　1・＆ Pearson

，　J．　R．　A ，； Expans ・
ion　 at 　Small 　Reynolds 　Numbers 　for　the　 Flew
Past　a　Sphere 　and 　a 　Circular　Cylinder

，
　 J．　of

Fluid　Mechanics，　 Vol．2
，

1957，237〜262．
Kawaguti

，　 M ．＆ Jain，　 P ．： Numerical 　Study
ef　a　Viscous　Fluid　Flow 　past　a　Circular　Cy．
1inder

， 工　of 　the 　Phys．　 Soc．　 of　 Japan，　 Vo1．
21，No．　10，1966，2055〜2062．
Keller

，
　H．　B．＆ Takami

，
　H ．：Numerical 　Studies

of　 Steady　Vis：ous 　 Flow 　 about 　 Cylinders
，

Numer ．　Solutions　of 　Nonlinear　Dif、　Equations
，

John　Wi 工ey ＆ Sons
，
1966

，
ユ15〜140．

Dennis，　 S．　C．　R ．＆ Chang
，
　 G．　Z．： Numerical

Solutions　 for　 Steady　 Flow　 past　 a　 Circular
Cylinder　at 　Reynolds　Numbers 　up 　to　100，　 J．
Qf 　Fluid　Mech ．，　 Vol．42

，
　 Part　3，1970

，
471〜

489．
Imai，1．： On　the 　Asymptotic 　Behavior　 of 　Vi・
scous 　 Fluid　Flow 　 at 　 a 　Great　Distance　from　 a

CylinClrical　 Body 　with 　Special　Reference 　to

Filon’s　Paradox，　 Proc．　 of　Roy ．　 Soc．，　A，　 VoL

12）

13）

14）

15）

16）

17）

18）

．19）

208，　1951
，　487〜516．

Yamamoto
，
　 Y ．＆ Sumi，　 Y ．：Stress　Intensi・

ty　Factor　For　Thre．ff−Dirilensional　Cracks ，

Intern、　 J．．
of

』Fracture
，
　 Vol．14

ジ 1978，17〜38．
山 本善之，中 野 孝昭 ， 光 田 哲久 ： 有限要 素法 に よ

る 定 常 波 動 問 題 の 基礎 的 研 究 （第 2 報）， 日 本造

船学会 論 文 集，Vo1．140 （昭 和 511．年 ユ2 月），121
〜126，
Taneda ，　S．： Experiiロ ental 　Investigatipn　of

the 　Wake ．　behind　Cyl，inders　and 　
’Plates『qt　Low

Re 乂 nolds 　Numbers，、工　pf　 the 　 Phys ，　 Soc．　 of

Japan，　 Vo111
，
　 No ．　2，

’
工956

，
302〜307．・

TrittonJ　 D ； J．： Experiments 　on 　the 　Flow　Past
aCircular 　Cylinder　 at　Low 　Reynolds・Num ・
bers

，　 J．　 of 　Fluid　Mech ．，　 Vo1．6，ユ956，547〜
567，
Wieselsberger，　 C．

』
：．Phys ．　 Zeitschr．，　Vol，22，

1921
，　321．

Chester
，　 W ．＆ Breach，　 D．　R ， ：On　 the　 Flow

past　a　Sphere　at 　LQw　Reynolds 　 Number ，　 J。
of　Fluid　Me ψ．

晃
Vol．　37，、

’Pqrt　4，　1969，237〜
262．

後藤廉平 t 平井 西 夫；
’
花井哲也 ： レ オ ロ ジ

ーとそ

の 応 用，共 立 出版 ， 1962

中野和夫，窪 田八 洲洋，神 田 修 治 ； マ
ッ

シ
ュ

ル ー
ム 錨 の 特性に 関す る 実験研究 ， 関 西 造 船協会 誌 ，

Vol．127
，
1967，9〜15．

付録　マ ッ シ ェ ルーム錨 の把駐 力
正9）

本 研究 に お い て は 以 下 の 事項を 仮定す る 。

1． 泥 は 粘土 の 液状 と な っ た も の で あ っ て
，

ニ
ュ
ート

　　 ソ 流体 で あ る 。

2． 泥 は 無 限 に 広が っ て い る も の とし ， 海底面 の 影響
　　 等 は 無 視 す る 。

6
ムコ

2

N．S．》

芽

O・1　　　　Q・2　　　　0・4　0・60810　　　　24 　 6　 810
　 　 　 　Re

Fig、　A −1　Holding　power 　of 　mushroom 　ancho 「
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3． 重力 の 影響 も無 視す る。

4． 一方 向の 定常運動 で あ る 。

　まず 1 の 仮 定 の も と に ，海 底 土 質 の 粘性 係数 μ を 求め

る o レ オ 卩 ジ ーls）の 教 え る と こ ろ に よ る と ， 溶液 （サ ス

ペ ソ ジ ョ
ソ ）の 粘 性 係 数 4 は ，溶媒の 粘性係 数 μ o との

比 を と り，次 の Brinkman の 式 （A −1）が 成立 す る 。

　　　　　 μノμ。
＝ （1 − 1．35φ）

一’K
　　　　　　（A −1）

こ こ に φは 体積 分率 ，
K は 分 散質 の 形状 に よる 定 数 で ，

粘 土
．
の 場合 22，5 で あ る o 体積分率φは，粘土の 液性限

界 （水 と乾粘土 の 重量比 で 定義 さ れ ，
こ の 値を 超え る と

粘 土 は 液状 と な る ） を，約 50％ で あ る とし ，こ れ を 体

積分率に な お す と，乾粘土 の 比重 は 2．7 で あ る の で
， φ

は ほ ぼ 0，4 と求 ま る 。
15℃ の 真水に 粘土が溶けた 状態

で は teo・＝ 1．138× 10
−3

（N ・s！m2 ）　で あ る の で ，φ＝・0．4

とし て

　　　pt　ge （1− 1．35× 0．4）
，22 ・5

× 1．138× 10
−3

　　　　　娼 4．41 × 10｛ （N ・s！M2 ）　　　　　　　（A −2）
さ ら に ，こ の と き粘 土 の 密 度 ρ＝1760（kg！m3 ）で あ る の

で ，動粘性係 数 P は

　　　　　　　ン　：25．0　（m2 ！s）　　　　　　　　　　　　（A −3＞
と求ま る 。 し た が っ て ，海底泥 中 を 直径 2m の 錨 が ， 毎

秒 10cm で 動い た と き R2 弼 0，008 とな るo

上 記 の 値を 用 い て 解析を 行 な い ，無次元化 され た 把駐 畢

力 P を Re に 対 し て Fig．　A −・1 に 示 し た 。こ こ で P ｝よ，
F を 把 駐 力 ，

A を錨 の cap の 投影面 積 と し て

　　　　　　づ詳2万γ（ρσ昏4）≡ ≡CD 　　　　　 （A −4）
で ある 。 う は 通常 の 把 駐 力係数 で な く，い わ ＠ る 抵抗 係

数 CD で あ る o　Fig．　A −1 と Fig．12 と 比較 し て
，
　 v

ッ シ

ュ ル ーム 錨 の 無 次 元化 され た 把 駐 力 5は 同 じ径 の 球の 抵

抗係 数 とほ ぼ 同 じ で あ る こ とが わ か る o した が っ て
， う

に 関 す る簡単 な実用 公 式 を 球 の 抵抗係 数 に 関 す る Stekes

の 式 と Oseen の 式 と か ら，　 Fig．　A −1 の 結果を 用い て 作

る こ とが で き る。
Stokesの 式，　 Oseen の 式 は そ れ ぞ れ

　　　　　　　　 C刀
＝ 24！Re 　　　　　　　　 （A

−5＞

　　　C・
・＝（Pt！R ・）（・＋it　Re −

、罌。
　R ・

・
＋…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （A −6）
と表 わ さ れ る o こ の 2 式 の 平 均 値 に よ っ て O．1＜Re ＜5

に お け る カ
ッ

プ 型 マ
ッ

シ
ュ

ル
ー

ム 錨 の 無 次 元 化 さ れ た 把

駐力P の 概略 値 を与 え る こ と が で き る 。

　　　　CD＝＝p＝（241Re）（1十3× Re／32）　　　　（A −7）

（A −7） は 理論 的 に 導 い た もの で は な い が，Fig．　A −1 に

示 す よ うに 本法に よ る 解 と よ く一致 し ， 現 実 的 な公 式 と

考 え られ るo 　な お ，（A −7） を 用 い る と 海底 泥中 を 毎秒

5cm で 動 く直径 2m の マ
ッ シ ュル

ー
ム 錨 の 把駐力は 約

4。3ton と計算 され る。
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