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細長体 の 非線形揚 力特性 に つ い て
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Nonlinearky 　in　 normal （［ate 翻 ） force　 for　 a　 slender 　body 　 with 　small 　 incldence　to　fまow 　is

discussed　 by　 the 　 asymptotic 　expansion 　 method 　 under 　 the　 assurnptions ，1》 β》 ε》 11へ／瓦 and

（ε1β）v2 》β，
　 where βis　an 　angle 　of 　attack ，ε aslenderness 　para 皿 eter ，　 and 　 Rn　the　Reynolds

number 。　 The 　theory 　 is　developed　 utilizing 　 a　slender 　body　theory 　technique ．　 The　near 　fie【d

is　composed 　〔｝f　two 　vortex 　layers　extending 　downstream 　in負nitely 　i虱 　cross 　How 　direction．

Kirchhoff’s　 dead　 water 　 theory 　 is　 applied 　 to　 the　 cross 　 fiow　with 　 the　 inclusion　 of　 three −

dimensional　 effect 　 which 　increases　the　velocity 　between　the　vortex 　Iayers　in　a 　Iateral　 section ・

Thc 丘rst 　term 　 of 　the 　 normal 　force　 coeMcient 　is　derived　 only 　from 　the 　near 　field　cons 玉deration

and 　expressed 　by　lateral　drag　coe 伍 cient 　of 　the 　Kirchhoff ’s　theory ．　 The 　second 　term 　is　derived
by　 consider 歪ng 　the 　increase　 of 　Iaterai　flow　 velocity 　by　the　 effect 　 of 　vortex 　layers　in　the 　 vortex

field，　 which 　is　 a 且ow 　field　 exlsting 　 between 　the　 near 　 and 　far　fields　 and 　 consists 　 of　 vortex

Iayers　 of　 finite　 extension ．　The 　second 　term 　of 　the 　ceeMcient 　is　obtai 且 ed 　analytically 　by

assuming 　the　form　of 　vQrtex 　layers　 and 　the 　 strength 　 of　 vorticity ，　 The　 obtained 　 results 　are

compared 　 with 　experimenta ！results．

1 緒 言

　3 次元剥離渦を 伴う流場の 解明は 流体力学上 で残 され

た 課題の
一

つ で あ り，船舶流体力学 に お い て も抵抗 推

進 ，操縦 性 の 各 分 野 で そ れ ぞれ研究が な され て きた が，

こ とに 操縦性分野 で は非線形的な横力特性を推定す る う

えで 不 可欠 で ある 。 本論文は摂動論的観点か らこ の 流場

を従来 とは 異な る 流場 モ デル で 表 わ し，細長体 の 非線形

揚力特性 に つ い て 論 じた もの で あ る 。

　非線形揚力の 推定法 は Bollayt）の 積分方程式法が有名

で ある が ， 揚力の 非線形特性 は 自由渦が物体背後に 流出

す る こ とに よ り生ず る と考えられ るか ら，こ の 自由渦の

取扱い 方法に よ り多くの 理 論 が存在する。 不 破
2｝ は ，細

長体理 論 を 応用 した解法 を 提案し ， 近年 で は，渦格子

法
3） とい っ た 流場を か な り厳密に 表わ した 方法 も現われ

る に 至 っ て い る 。 しか しな が ら，
これ らは 非粘性的な 方
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法 で あ り，物体側面か らの 自由渦層 の 流出は 本質的 に は

境界層の 剥離現象 に 関係す る こ とで あ るか ら，何 らか の

意味で 粘性流体力学的側面 を持つ 必要が あ る と考え ら

れ る o 特 に 角 の な い 厚肉物体 に 対 し て 非 粘性 的に 計 算

を 行 う場食，あ らか じめ 剥離線 を規 定 しなけ れ ば な ら な

い とい う問題が生 じ る 。 これらの事情か ら Marsharl＆

Deffenbaughi） は 物体の 各断面 に お け る 横流れ と 2 次元

非定常流れとの ア ナ ロ ジ
ー

か ら， 2 次元非定常箋界層理

論を導入 し，嬲離線お よ び 渦の 強 さを決定 し た o し か

し， 以上 の よ うな理 論 で は 自由渦を離散化 し渦糸 と し て

計算を行 うた め 数値計算上困難 も生 じる と考 え られ るか

ら，解法上 の 別の 困難 を 生 じるに して も渦層 として 計算

す る の が 望 ま し い 。 ま た，さ らに 境界層 計 算を 行 う とな

る と非常に 複雑 な 計算を 要 しも っ と簡単な解法 が 望 ま れ

る o

　Allen ＆ Parkins5 ｝は 渦層や境界層 を 省略 し， 揚力 の

非線形 影響を各断面 で の 横流れに ょ る抵抗係数を用い て

表現 した。こ の よ うな断面固 有 の 係数がある とすれ ば，

N 工工
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The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

66
日本 造 船 学会論文集　第 151 号

船体の よ うな場合に もデ ー
タ の 蓄積が あれば可能 で あ り

実際 膜 利 で ある と考 え られ る ． た だ諦 屯粋 の 欲 元 物
体 の 場合に は 物体背後 で は総圧損失を伴 う流れ に な っ て

い る の に 対 し，3次元 物体で は 風下側で も長手方向の 流

速 は 0 で な い ば か りか ，む しろ
一

様流 よ り増速 して お り

総 圧 損失は ほ と ん どな い もの と考え られ る か ら， 2 次 元

物働 抵抗係数を 用 い る こ とに は 疑 問 の 余地が ある 。 し

か し断 面固有の 係数，ある い は 断面 固 有の 流 れ とい っ た

着想 は Pra副 の 揚力線理 論
・・ ｝こ お い て も見 られ る もの

で あり，そ の 成功を見れ ば 十分 に 高 め て ゆく価値が あ る

と考 え られ る 。 また 従来 の 方法 の 基礎 は 線形 理 論 に あ

り，こ の 延長 上 で 非線 形 性 が 考 え られ て い る が，船体の

よ うな細長体の 場合に は 相対迎 え角 （迎 え角／細長比 ）が

比較的大きく非線形影 響を受け や す い こ とを考え る と，
非線形特性 が第 0 近 似 に 現わ れ る よ うな 理 論 が 望 まれ

る
。

　と こ ろ が，細長 翼の 理論 に お い て も，すなわ ち，揚力

の 発生原因が あ くまで も非粘性的な圧 力低下 に あ る と考

えた 場合に も細長比 と迎 え 角 に つ い て 従来 とは 異な っ た

仮定をす れ ば，断面固有 の 流れ と呼ぶ べ き流れが存在

し，か つ 非線形揚力が第 0 近似 に 現わ れ る よ うに 思われ

る ・ 本論は ・こ の よ うな考 え の もと に
一ltft的な物体に も

断面固有の 流れ として， レ イ ノ ル ズ 数が 無限 に 大 きい 時

成立す る 新 しい 渦面 モ デル を 導 入 し，揚力 の 非線形特性

に つ い て 摂 勦 論 的 な立 場 か ら論 じた もの で ， 不十分な部

分もある が， こ こ に 御報告 し，御批判 を仰 ぐ 次 第 で あ

る 。

2　Bollay の 積分方程式 に よる予備的考察

　こ の 章 で は，Bo1［ay の 積分 方程式
1
？（以後 B．1．　E．と略

記する ） に お ける パ ラ メ ータの 大 きさに 関する 若干 の 考

察を行い ・パ
ラ ・ 一

タ が 劇 ・で あ る と し暢 合唖 〒近的

な 近似解法を考 え る 。 ま た ，そ の 近似解 の 物理 的意味 を

明確 に す る こ とに よ っ て，本論の 主 題 で ある，よ り厳密

な摂動論的解法がい か に ある べ きか を考察す る 。

　さ て
，
B，工．　E．は Fig　1 に 示す よ うな長方形翼に 適用

され ， 次 の よ うに 表わ され る η。

F圭g，1　Coordinate　system 　and 　de且nit 互ons 　of 　some

　 　 　 basic　quan 巨ties

藩参 ；；署1野
L

1β蕩
E

、ノ
’
ξr、γ「ε21 一…

7

チ 「c。、 θ

（1 ）

（2 ）

た だ し ， 座標系 X ，　Y，2 ならび に その 方向 の 速度成 分 U，
V ，W を 図の よ うに と り，ま た，長 さ の 次 元は 全長 1，速

度の 次元 は X 方向無限 遠 流速 σ。。を 用 い て 無 次 元 化を 行

っ た ・
ε は 細長1，L，βは ・ 方向の 無次 颯 髄 で 迎 え解

と β＝tanβ で 関係づ け られ て お り，βが 小 さ い 時に は

βと β は 同
一

視 で きる 。 ま た， γ は 拘束渦 の 強さ密度

を ，
θ は 自由渦 の 流出角を表わ す 。 ξは拘束渦 の 座標 で

あ る
。

　（1）式は・ε・β の 2 つ の パ ラ メ ー
タ に よ っ て 支配 され

て い る 。 本 来 （1 ）式は ε が 小 さ い とい う仮定 の 下 で 導

出 され て い るが
， 非粘性 の 仮定 の 範 囲 で 厳密解を 与 え る

ダ ブ レ
・ 吩 布測 と同様 に 第1 種 フ レ ドホ ・レ ム 型 の 積

分方程式 で あ り，型 が変化 して い な い こ とか ら比 較 的

灘 性 が保たれ た 理論構造鮪 して い る と考 え られ る 。

従 っ て ，（1）式を ダ ブ レ ッ ト分布法 の よ うに ，ど ん な

e，β に つ い て も成 立 す る と考 えれ ば，ε，β の 大 きさ に関

す る 制限は な くな り漸近解法も多様に な る 。 実際，ε《 1

と仮定 して 細長体理 論 を構成す る と し て も，基 本的に は

（i）　1》 ε》β・　（ii）　1》 ε，β1e＝o （1），　（i工i）　1》 β》 ε，
（iv） 1》ε，β＝0 （1） の 4 つ の 場合が 生 じ る か ら，パ ラ

メ
ー

タ の 大 きさに 関す る仮定 は 明 融 こ して お く必要 が あ

る 。 （1）
9）お よび （ii）の 場合は 従来 か ら採用 され て い る

仮定 で あ り，普通 に 紐長体理論 と呼ばれ て い る 。 （iv）の

場合 は Bo！lay1）自身に よ っ て
一

部 明 らか に され て お り，
揚力 の 非線形 性 が直接出て くる結果 とな っ て い る 。

　こ こ で は （iii） の 仮定 を 採用す る こ とに よ っ て ，非線

形揚力特性を 考える こ とに す る。こ の 仮定 は 物理 的 に は

x ＝・O （1）の 時渦面 が 9 方向に 到 達 で ぎる 距離は 0 （β）で

あ り，物体 の 幅 は 0 （ε） で あ るか ら，β《 1 で あ っ て も

各断面 で 見れば渦面 の 長 さ は 物 体 の 幅 に 比 ぺ て 十分 に長
い こ とを意味す る 。 しか し，第 0近似か らig　1近似に 近

似を高め る段階に お い て はX （iii）の 仮定の み で は 多様性

が 生 じる こ とに な る た め，

　　　　 e《1・β《1・β1ε 》 1，　（ε1β）lt2
》 β　　　（3 ）

と仮定す る こ とに よ っ て ，そ の レ ベ ル の 近似解で も全体

が 見通 せ る よ うな場合を考え る 。

　極限操作を行 うに 当 っ て は θ ＝ β！2 と し
T），（1 ）式 の

積 分 範囲を ξ＝ m の 近傍 とそ の 前後の 領域 に 分割 し，各

領域 で 核関数 と r を展開すれば，

　　　　・
一
毒1・・毒

・多÷ （
2
万

「）

　　　　　
一÷ ・・偽 ・2！昼

 
ゆ

・ξ… 一
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　　　　　一 ÷五響瑠 ・ξ　　 （・）

の よ うな結果が 得 られ る 。 た だ しk 式 に 現 わ れ る 2 つ の

積分記号 中の 積分変数 は ，後 に 述べ る とお り物理 的 意 味

が明確 に なる よ うに ξ と ξに 変換 して ある （Fig．　2 参

照）・ ・ た ・・∫醗 散鮒 ・ 齦 部分 を 意味す ・・

　 （4）式 の 漸近解法 は，

・・（・場 ・（・）− Tx （e）（x ）・ ・ m
‘’）（・

’
）・一 （・）

と仮定 し （4 ）式 に 代 入す る 。 な お，2γ1β は θ ＝ β〆2

として い るか ら紳 由方向の 自由渦面 の 強 さ密度 の 意味で

ある 。 最低次の 項 は左辺 第 1 項 と右辺を等置す る こ とに

よ っ て
，

・一 毒儲 睾艶ξ （6 ）

よ り 掃
o＞＝ 2βと求まる 。 γ x

（o｝は 定数とな っ た か ら左辺

第2 項 は 無視 され γxO
）は

　　　　　
一÷・・∬

厚

青
・が

 
2ξ）dξ

　　　　　　一 ÷孟
°゚

を誓宰艶ξ　　 （・）

よ り 7
’
m

（i］
（x ）＝ 4s1（rrx）と求ま る 。

　以上 で 第 1 近似 まで 解は 求ま っ た が γ毋
ω は x ＝＝O で

lfx の よ うに 振ま い
， 特異性が 強い た め 垂直力 を 求 め る

こ とは で きな い 。 また そ の 特異性の た め 板 の 先端 の X ＝ ：

0 （e1β）付近 で は （5 ）式の 級数は 非
一

様収束 とな る と

考えられ る 。
こ れ は （3 ）式 の 仮 定 で も x ＝ o （ε1β） で

は渦面 の a 方向の 到達距離と物体の 幅が 同 じオ ーダーと

なる た め である。 同様 に （4）式 で は （2）式 の Kutta

の 条 件 が 考 慮 で きな い た め ，や は り X ；1 の 近 くで も厳

密解 に は 収束しな い と考 え られ る 。

　次 に こ れ らの 物理的意味に つ い て 考え る 。 （6）式右辺

は ，あ る X の 断面，9−S 平 面 （近場 ） に お い て 縦渦面の

｛a ）
ア

マ≡ Y／6

　　　　　　　　　 Fx
工
2

一，，

　 1−−
　 2

7《 　　　　　7 三 z／

｝　，

三

β
ユ
2

ゑ工一
β2

ア
bf

k 　

lY
≡ 耶

　　　　 搬
，゚

一　｝−e ．t）．　 −o −t｝−et）

強さ密度 γ5
＝一

定 の 渦面が Fig．　2 （a ）の よ うに 配列 し

た場 合 の ，自由渦面 の み に よ る 原点 で の （一勧 方向の 誘

導速度 を 表わ す 。 （6 ）式 は そ の 第0 近似 が 横流れ一様流

βと釣 り合 うべ き こ とを示 して い る 。
こ の 流場 は 渦面 が

fi＝ 。。 まで 続 き，　 r ＝ が一
定で ある こ と を 特微 と し て い

る 。

　負符号 を 除 い た （7）式左辺 は ，e−fi平面 （渦場 と称

す る） に お い て，渦面が Fi経 2（b ）の よ うに 配列 し た 時

二 重渦面 と近似 して得られ る，場 の 原点に お け る （
一倉）

方向の 誘導速度 で ある 。 た だ し，発散積分 の 有限部分を

と っ て い るた め 原点近傍 の 渦面 に よ る寄与を 除 い た誘導

速度 とな っ て い る 。

　（4 ）式左辺 を近場 で の 横流 れ一様流 と考 え る ならば，

第 3項は
一

様流 βか らの 増加 を 意味 し，（7）式は 近場 に

お け る 渦面 の 強 さ密 度 が，横流れ
一

様流 の 増加 に 対応し

γx
〔ユ｝ だ け増加す る こ とを意味す る

。 ある い は 近場 で 渦

面が 有限 の 広が り しか 持 た t い と した場合 の γ．
C°〉 か ら

の 修正 量 が （7 ）式か ら得 られ る こ とを意味す る D

　 こ の よ うな近似解法 は ，Prandtlの 揚力線理論に お い

て も見 られ る
6）もの で，（4 ）式 も Prandtl の 方程式 も大

まか に い え ば両者 ともに 第 2 種 の 方程式で あ り， 近似的

に は積分項が省略で きる とい う性質を持つ か ら物理的 な

観点 か らも共通 性 が 考え られ る に 違い ない 。 実際両者と

もに 2 次 元 的 な 断面固有の 流れを考え て お り，本章 の 解

析で は Fig 　2（a ）の よ うな流れ が，また 揚力線理論 で は

厳密な 2 次元翼周 りの 流れがそれ に 当る 。 た だ 本章 で得

られた 近場 の 流れは 物体表面条件 ， 渦面 の 運動学的 ・動

力学的条件を ほ とん ど満足 して お らず ，
こ の 流場を断面

固有の 流れ と考え る の は や や 近似的 に す ぎる よ うに 思わ

れ る 。

　 以上 の よ うな 特性 を考 え ， 次章 で境界条件 な どを厳密

に し た 新 た な 理 論 を考 え る 。

3　理 論

s．，z；s。．。．bj　Xt2Az ≡ z¢

Fig．　2　 Perturbational　 illustration　 of　Bollay’s　fiosv．
　 　 　 model

　本 論 に お け る パ ラ メ ータ に 関 す る仮定 と し て 前章と同

様 （3 ）式 を 基礎 に す る 。 た だ し回 転楕 円体 の よ うな 典

型的厚肉物体 を 考える 場合に は ，剥離線に 関す る 情報が

必 要 で あ る か ら新 た に レ イ ノ ル ズ 数 Rn を導 入 し，関係

す る パ ラ メ
ー

タ を e
， β，Rn の み とす る D　Rn に つ い て は

現実 に 即 し て 境界層厚 さ が 物体の 幅 と比較 して 十分薄 い

と し，少 な くと も

　　　　　　　　　　 ε 》w 瓦『　 　 　 　 （8 ）

の よ うに 仮定す る が，必 要な場合に は 非粘性的取 り扱 い

が許 され 得 る程 度 に Rn ほ 大 きい とす る 。 流れ の 状態 に

つ い て は，現実 に は 多 くの 場合乱流 と考え られ る が，簡

単の た め Rn が 大 きくとも屠流 と し，渦層も不 安定 は 示

さず左 右対 称 に 流 出す る もの と考 え る 。
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　本 論 に お け る考 察 の 対象物体 に は 何 ら制限 は な い が，
た だ 記述 に 当 っ て は 前章 との 整 合 一ヒ長方形翼に つ い て の

み 詳述す る こ とに す る 。 座標系 そ の 他 は Fig，1 と同 様

で ， X ， y，a 方向 の 流速 を U ，・V，・W とす る
。 境界条件 に つ

い て は 先 に 述 べ た こ とか ら渦層 を理 想化 して 渦面 と考え

る こ とが 許 され る の で，その 形を

　　　　　　　　　 1ノ　
：± JC（x ，　ff）　　　　　　　　（9）

とすれ ば，渦 面 上 に お い て 渦 面 の 運動学的条件 （K ．C ，），

動力学的条件 （D．　C．）が 課せ られ，さらに 物体表面条件

（H．　C．） を 境界条件 と し，考 え る 場に つ い て は ，前章 と

同様前端 後端 の 非
一
様性 が 生 じ る 部分 は 無視 し，近

場，渦場 の み とする 。

　 3・1　 近 　　　場

　 X ＝ O （1） と し，鸛 2 を

　　　　　　　　　雪≡ y！e，i ≡ ε！ε　　　　　　 （10）
と定義す る こ とに よ り，物体近 傍 の 様 子 を 考え る 。 無隈

遠 で の 条件 を考 慮 し，流場 の 諸
．
量 を

1繋嶽驚∵讐
… ’

1
1：1｝讃：1土蹴 唾 ・一

肩
u ，

e
→β＋ β（ε！β）

1／2・拶。，σ）＋……

（11）

（E→oo ）　（12）
と仮定す る 。 た だ し下 添字 e は 渦面の 外部 を 表わ す （内

部 に お け る量 に は iを付 し，渦面 上 で の 平 均 値 に は 鋭 を

付す こ とに す る ）。

　（10），（11）式よ り支配方程式 は第0 近 似的に は，
　 　 　 　 　 　 　 ∂ti（1）

　　　　1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂彦（1〕

　　　　　
5（°）

∂O
＋ di〔°）

∂fi
＝ 0　　　　（13）

　　　　　ffl・・署 ＋ ル… 夥 一 一黌　　（・4）

　　　　　・… 鬻
の

＋・… 竪L 夥 ・・5）

　 　 　 　 　 ∂が
O ）　　∂蔔（0）

　　　　じ 砺
一

＋
∂2

＝0 　 　 　 （16）

マ

Ue ＝1
乃・去β

’

旅
＝
β

12 Ui「 ＋ 蓋β
2

R 胃P。

一
β 7

1　一
2

＼

Fig．3　Flow　configuration 　in　near 　field

とな る 。

一
般 に 細長体理 論 で は H ．C．は物体表面上 で ，

（断面内の 法線速度）＝ O の 条 件 と な り，（14）〜（16）式

が 断面 内 の 成 分 だ けで 表 わ され て い るか ら，流場は 2 次

元的 に 定 ま る こ とを示 して い る 。 また，（14），（15）式 よ

り X 方向の 渦度 tOx は 断面内流線 に 沿 っ て 一定 とな る か

ら，K ．　C．は 物体表面 よ り流出 した 渦面と断面内流線が

一
致す る とい う条件に なる 。

　 こ こ で 前章 と［司様に 自由渦が θ ≒β1
’
2　a 角度で 流出す

る とすれば，＝ ＝O （1）で か つ 0（の の 物体近 傍を考 え て

い る か ら渦面が 2＝。。 まで 続 くと考 え て よか ろ う。 こ の

時，倉（o｝，渺（o），σ〔°） を Pt＝ P。。と した 2 次无の Kirchhoff
の 死水理論

1°）か ら得られ る量 と考え る こ とが で きれ ば，
H ・C．お よび K ．C．を 満足する 。 しか し 2 次元 の 死 水流

れ は 渦 面 の 内部 で 総圧損失 を伴 うの に 対 し，斜航物体で

は Open−SeParati。 n 型 の 剥離
11 〕が 生 じ て い る とすれ ば ，

渦面内部の 流体は 粘性 の 影響を受けな い 領域 を通過 して

お り，総圧 1ろ は 無限 前方 の 総圧 鴟 と等 し く総圧損失

を 伴わ ない と考え られ る 。 従 っ て D．C．に つ い て は あ ら

た め て 吟味す る必要があ る 。 Ht ＝ 1ゐ ＝ 瓦。で あ るか ら

自由 渦面を 通 して H τ，鴟 に 差 は 生 じず，渦 面の 強 さ 密

度 ベ ク トル と速度 ベ ク トル の 方向は 正負 を別 に すれ ば一

致する 必 要が あ る 。 y ＞ 0 の 場合 を 考え る と，渦 面 の 強

さ密度 の 坊 向成分を r。 ， 接線方向成分 を γt （Fig　3），

断面内流線 の 方 向の 流速を q とす る と，渦 面 上 で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rx　　　ア t

　　　　　　　　　　耳
耳
万 　　　　　　（17）

が 成立 しな け れ ば ならない
。 断面内で は 死水流 れ を 考 え

て い る か ら，渦面上 で rx　＝ β，9m ； β！2，ま た （11）式

よ bu の 最低次の 項 だ け を と れ ば ，
　 Um ・・1 で ある か ら

rt ；　B212とな る 。　rt と u に は rt＝Ut − ue の 開係があ

り， 近場の みを考え て い るだ け で ｝：　Ui ，　Ue の選び 方 に は

任意性が あ るが，次節で 述べ る渦場 との マ
ッ チ ン グを 考

える と ae（1）＝ ・o となる 必 要があ り，従 っ て Ut ＝ 1十 β
2
／2

とな る 。 こ の よ うに 瑞 ＝ヵ。。十 （1十β
2
）12 で あ る こ とを

考慮 し，Hi ＝ He ＝ H 。。を 要求す れ ば ， 渦面内部で ” が

1 よ り増速す る こ とに よ D，3 次元的に 考えた 場合 に も

渦面上 で は 瓦（1｝＝ Pe（1）＝0 とな り，0 （β
2
）の 項 ま で D ．　C．

を 満足 して い る D こ の 流れ は第 0 近似的iこ は H ．C．，　K ．
C

．
D ．　C．の 条件を 完全 に 満足 して お り，また 少な くと

も境界層理論の 立 場か らも何 ら矛盾す る と こ ろ は な く合

理 的 な流れ とな っ て い る 。 従 っ て 前節 の Fig．　2（a ）の 流

れ に対 し，本論 で は 死水流れ を基礎 と した Fig．3 の よ う

な 流れを断面 固有の 流れ と考 え る 。

　死 水流れ の 一
意性 に つ い て は ， 物体が 角を持 た な い 場

合 に は剥離点 に 自由度が あ り，非粘｛生的考察の み で は
一

意 に 定 め 得ない
。 しか し物体と渦 面か らな る系に 境界層

を 考えれば 劉離線もや は り2 次元的に 決定で きる。通 常
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死水理論 に よ っ て あらか じめ 与え た 剥離点と，その 圧力

分布を用 い て 境界層計算 を行 っ た 結果得 られ る剥離点と

は 異 な る た め
， 両 者が 等 し くな る と い う条件 を 課せ ば 剥

離点は
一

意に，それ に伴 っ て 死水流れ も
一

意 に定 ま る 。

例 え ば回 転楕円 体の 場 合 に は 各 断面形状 は 円 で あ り，今

は 層流 と仮定 して い るか ら剥離点 は 前方岐点 よ り 55
°

の

点 とな る
12）i3）

。

　 さ て 上 記の 渦面 モ デル は 先に 仮定 し た よ うに 2→。。 で

渦面は 閉 じず，各断面 の 最大半幅 （それを εプ （X ） と書

く） とそ の 断面で の 2 次元 の 死 水理 論 に よ る 抵抗係数

σD を用 い れば一
般的に 9（o）は

　　　　　　　　すco）〜2V左（x ）・2　　　　　　　　　　　　（18）

　　　　　　　　　　 CD （x ）．f（x ）
　　　　　　　fe（x）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （19）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π

の よ うに 表わ され，放物線的に 増加 し 無限遠 で 特異性を

持つ こ とに な る。 ま た， どの 断面に お い て も r ．
＝・β で

あ り3 次元 性 の 影響 は 出て こ な い 。 こ れ ら に つ い て は ，

前章と同 じ く渦場を 考 え る こ とに よ り，前者 の 問題 は 有

限な渦面の 広が りの うち の 物体近傍の 局所的な性質 と考

え る こ とに よ っ て ，後者 の 問題 は 渦場 で は rx が渦面に

沿 っ て 変化 し，近場 で の 最低次 の 項 が ど の 断 面 で も βで

ある と考える こ とに よ っ て 解決 され得 る もの と考え る 。

　第 1 近 似は 渦 場 を考 え た 結果決定 さ れ る も の で ある

が，（11）， （12）式の よ うに 仮定 し て い る た め 速度ポ テ ン

シ ャ
ル に 直 して 考えて み る と ， 第 1近似 は第 0 近似 と何

ら変わ らず，無限遠 で の 条件 の み が変化す る 。 そ こ で

fi⊂1），渺〔1） も第 0 近似同様，　 Kirchhoff の 死水理論 に
一

致

す る と考える と議論 は 同様 に 展開 で き，

　　　　　躯器：1卸：：雰：：：：｛謬、｝ ・…

とな る 。
ui ’こつ い て は （17）式 の 関係を近似を あげ て 用

い る こ とに よ り，

　　　　　：：：i． 。。畷：群ll闘
とな り，iteC2），　at（2） は 蔔。，（1） と

　　　　　　　　亀（2｝− ae（2）＝醜 （1）

の 関係 で 結ばれ て い る 。

（21）

（22）

　さて，次 に Z 方向の 流体力 （垂直力）を求め る こ とを

考え る。垂直力係数 CN を 定義す る に 当っ て は 通常の 定

義とは 異な るが 無次 元 化 の
一

貫性 とい う観点 か ら，圧力

は ρU ．．2 ， 面積 に 対応す る も の は JZを用 い て 無次元 化を

行 うこ とに すれ ば，垂直力をN とす る と CN は

　　　　　　　　　CN ＝

M ．：af7E
’
2．lg　 　 （23）

と定義 され る。 こ の 時各断面が分担す る 垂直力 dC．vldx

は 近場 に お け る 物体 表 面上 の 圧 力 積分

　　　　　　　dσ
・ ！d・ 一一

ずP・ngds 　　 （24）

で 表わ され る。 た だ し nt は近場 に お い て物体境界上に

立 て た 外向き単位 法線 ベ ク トル の Z 方向成分，ds は 境

界 の 線素で ある 。 物体表面上 で の 圧力は ， 物体表 面 上 に

お け る第 0 近似 の 断面 内流速を β4（o） とす る と，

1：：筈欝凶 ｝ 

こ こ で （22）式 の 関係 を 用 い れ ば dC
，v！dx は 横流2L−一様

流が β十β（ε1β）1 ／2・ゆ。。の と な っ た 時 の 抵 抗 の よ うな 形 で

表 わ され，

　　 dCArfdx＝ ｛β
2
十 2β2

（εfβ）1「2di ．．〔1〕｝・tf ・CD 　（26）

と求 ま る 。 た だ し σD は 前述 の よ うに Kirchhoff の 死水

理論に よ る通常の 定義 に 従 っ た抵抗係数で，物体に 垂直

に 当 る
一

様流を w ．，半幅を f，抵抗 を 刀 とすれ ば C
刀

＝D1 （ρw 。．2f ） で あ る 。 （26）式を積分すれ ば

争 一 （
β

ε）
2f

，

1i

　cDdx 　＋ （喜）
3’

工
12

既 … ノ・
・dx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27 ）

と求 ま る D こ の よ うに 物体形状が一つ の パ ラ メ ータ ε の

み に よ っ て 表 示 され る 相似物体 に 対 して は t 相対迎 え角

β1ε に 対 して CNIe3を とれ ば ε の 違 い に よ らず垂直力 は

統
一

的 に 表現で き る こ と に な る 。 ま た 第 G近似的に は

CD の 分布さ え知 れ れ ば垂 直力を 求め る こ とが で ぎ，船

体の よ うな 場含 で もあらか じめ 種 k の 断面形状に 対 して

CD を 求め て お けば 単純 な積分 だ けで 慕足 りる 0

　 3．2　渦　　　場

　垂直力を第 1近似鐘まで 求 め よ うとす る場合，前節で

示 した よ うに 鵡 （1）が 求め られ る 必 要が あ る が，こ れ は

B 王．E．の 近似 展 開 の 際に 述 べ た 通 り渦 面 の 広 が りが 有

限で ある こ とに よ り生 じる もの である 。 近場 で 渦面が無

限遠ま で広が る結果 に な っ た の ｝：　K ．C ．が 2 次元的 と な

っ た た め で あ り，渦 面 の 広 が りが有限 で あ る こ とを 考慮

し よ うとす る な らば K ．C．が 3次元 性 を保有する よ うな

場を考える 必要が あ る。
こ の た め に は ，

B．1．E．の 場合

と同 じ く渦面の 9 方 向 の 広 が りを 0 （β） と考 え れ ば よ

い
。 そ こ で渦場 と して x ・＝O（1），y，a ；0 （β） の 領域を

考え る こ とに し， 9，2 を 次の よ うに 定義す る 。

　　　　　　　　　曾＝ ：y！β，　彖＝ z／β　　　　　　　　　　　（28）

こ の 時渦面同志 の 間隔 の 半分を表わ す 9は 近場 とマ
ッ

チ

ン グす る た め に は 0 （β（ef β）
IJ2

） で な け れ ば な らず，

　　　　　　9 ＝β（ε1β）1／D・畚（x，の ＋
…・・。

　　　　（29）

とす る。
こ れは渦場 で 見 た場合相対的に 間隔 が （ε1β）11t

の 程 度 と な り，今 は ε！β《 1 の 場合 を考え て い る の で 渦

面 は 2軸に は りつ い た よ うに 見え る こ とを 意昧 す る 。 ま

た物体は ε1βの 程度に 見える か ら物体表面条件は無視 し

て よ い が，原点近傍 は 近場 の 影響下 に あ るか ら近場との

マ
ッ チ ン グ条件は 考慮す る必要が あ る。従 っ て η な どは

β（e／β）1t2
程度 と 考 え られ る 。 以 上 の よ うな こ とを考慮
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して 速度 場 の 諸量 を次 の よ うに 仮定する 。

　　　　1：：講 聯  1：：ご
’”門

1
　　　　；：：驚鵜：零：1訂：：：：．．1
　　　　揚羅 訓 ．．　t
　　　　l：：簿；嚇 脚 ．．．．．i

（30）

（3王）

渦場 に お い て も近場同様 か
，
躍 は β（ε1β）1t2

程 度 ま では 2

次元的な特性を有して い る 。
tht（O） に つ い て は，近湯 の

よ うに 0 とす る と倉が ¢ の 関数で な くな り近場 と マ
ッ チ

ン グ しない た め 2 の 関数 と考えなけれ ば ならない o γx

も

　　　　 γx
＝＝β7x十 ＿…＝ ：β（1− zわ↓

（D）
）
一
｝
一……　　（32）

で ある か ら 2 の 関数で あ り，衛 を 用 い て V，π
T を 非 線形

の ま ま表 示 すれ ば
　　　　　　　　　 A

− ・一渉謡
‘ 

、、
．ξ、． 、（

t
、。1β）1〆，9、

dξ

　　　　　　　　　 A

　　　　　・
、砦胤 、．ξ、． 、（1罫1，1β、、， ，

。
・ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （33）

で あ る 。
こ こ で ，δは 2 に 関 して 1価閧数，す な わ ち 大

規模な渦面 の 巻 き込み が 生 じな い と考え て い る 。 た だ そ

の よ うに 考 え た と して も，渦面の 端点 2＝ ξm ． ． に お い

て は 孤立 し た渦糸な どを 配置 しi4）特異性を考慮す る必要

が ある と考え られ るが，本 論 で は それ を 高次 の 項 として

省略す る 。 （33）式は 実際 に は （ε1β）lt2
に つ い て 展開し

て 用 い
， 特に K ．C．を求め る た め に 壷＝＝O＋

の 値を求め

る と

　　　癌 一β・ β 
’／2

［
一・｛誇％一磯 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ　　　　　 n

　　髪・・f。

’ ma ’一
舞 ・

・ξ］

賊 一β（1− fx・・ β（者）
1〆2

レ鵜
　　　　　　ゐ

一÷・・五
ζm

響 劉

（34）

（35）

とな る 。 従っ て K．C．は 雪＞0 の 場合 に つ い て の み考え

れ ば，u ∂G！Ox十命∂0／∂2− D＝ O に （34），（35）式 で 得 ら

れ た値を，e，i・　 1・こつ い て 適 用 して

　　　　　籌＋ （・
− f，）ll砦 ・す一 ・ ・36）

また 渦面 の 内外に ベ ル ヌ ーイ の 式 を 適 用 し，γx で 書 き

換 え る と D ，C ．は

　　　　　　　籌…
一デ跨 一・ 　 （・7）

とな る D こ れ ら は 獎界条件とい う よ りもむ し ろ 動鉛 の

支紀方程式 とな っ て お り，両式 の 境界条件に 当る もの は

近 場 と の マ
ッ チ ン グ条件 で ，E→ 0＋ の 時

　　　　　　　　線 。、．、 ｝　 ・・8・

とな る こ とで ある 。 こ れ らの 結果か ら fi→ 0
＋ の 時 の tUeCl）

を 求め れ ば近 場の 第 1 近似 に 必 要 で あ っ た 鴎 （1｝を 得 る 。

すな わ ち ，

　　　　　・io，（1）一÷ ・∬
鯢 凱

讐 礎 ・39・

で あ る 。
こ の 物理 的意味 は ，（38）式を 考慮 す る と とも

に ，ε《 α 《 βの 任意 の α を導入 し

　　　
一
鯉 ・一

鶴［記
轍 2

告…勾 ξ

　　　　　　　
一
却

4

雫
）ξ

・ξ］ ・…

と害き直 せ ば 明 らか と な る 。 （
一
醜 ω ） は 物体近傍に お

け る，渦面 に よ る ← a ）方向の 誘導速度 で あ り，2 ＝
α

は 近場で は E・＝α 1ε に 対応 し，物体か ら十分離れた 点 で

あ る。近 場 で は 2 ＝ 0 か ら fi＝ oo ま で の 渦面 に よ る誘導

速度 は 第 0 近似的 に は βで あ っ た が，渦面の 広が りが 有

限 で ある か ら物体 か ら十分離れ た とこ ろ で は渦面の 形状

も強 さ も近場 の 第 0近 似 の そ れ ら とは 異 な る
。

こ の 修正

量 が （40）式で あ り， まず 2＝α 1ε か ら 蓴ロ。 。 ま で の 近

場第 0近似 に よ る寄与 を 右辺第 2 項 に よ っ て 引き去 り，

そ の 代 わ りに 渦場 で 求 め た 実際 の 蚕，Px お よ び 広 が りを

持つ 渦面に よる誘導速度を第 1 項に よ っ て 取 り入 れ る こ

とに よ っ て 修正 した もの で あ る 。

　 し か し なが ら，マ
ッ チ γ グ条件を満足す る よ うな上記

の 方程式系の解は 見出す こ とが で きなか っ た D こ れ に は

多 くの 理 由が考え られ る が，まず第 1 に は ， 種 々 の 数値

計算例 が 示す よ うに 渦面 は 巻き込み 7x，∂が 多価 に な る

もの と考 え られ，本 論 で は そ の 影 響 を 無視 し て い る こ と

が あげ られ る 。 第 2 に は ，（30）式 の 仮定 の 問題 で あ り，

渦面の 端点 に 強い 特異性 があれ ば第 O近似的 に も We は

横流れ
一

様流 β とは で きず ，0 （β）で は ある が 9，2 の 関

数 と考 え る必 要が あ り，ま た Ue に も0 （β
2
）の 項が生ず

る こ とに な る 。 こ の よ うに 0 （β）ある い は 0 （β
2
） の 項

が単純に な っ て い る 点も
一

つ の 理 由 に 挙 げ られ る o

　第 2 の 理 由につ い て は 4章 で若干の 検討を加 え る こ と

に し，こ こ で は 第 1 の 理 由に よ る もの と の 立場 に 立 っ

て ，まず渦面の 挙動 の 調査を行 っ て み る こ と に した 。 渦

面の 巻 ぎ込 み が問題 に な る た め ，（30），（31）式 の 仮定 に

は こ だ わ らず に 自由渦面 に よ る 誘導速度の 計算 の 際に は

渦面 の 間隔が 有限 と考 え る こ とに し， 渦面の 形状 お よび

rx の 計 算 に 渦格子法的 な 取 り扱い を行 っ た 。 実際 の 数

値計算に 当 っ て は 渦面 を 離散化 し 渦糸に お きか え る が ，

渦糸 の 強 さは 近 場 に お い て 拘束渦 rt の 第 0近似が β
2f2
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と求 ま っ て い るか ら，物体の dx の 間 隔か ら流 出 す る 自

由渦糸の 強 さを （β
212

）
・諏 とすれ ば よい

。 結局 ， 渦糸

の 位置の み が未知とな り，こ れは渦糸が流れ に 沿うと し

て ，

　　　　　　　 dxfUm ＝dg1Vm ＝dxlwm 　　　　（41）

を 解けば求 ま る 。 Um ，　Vm ，　 ZVm は 渦糸 の 対流速度で あ る

が ，こ こ で は 渦場 で の 諸特挫は 生 か し
， 臨 は 1，Vm ，　ZVm

は （33）式に よ っ て 求め る こ とに す る 。 た だ し，t’m ，　tVm

の 計算に は物体表面条件を無視 した と して もマ
ッ チ ン グ

条件 は 何 らか の 意 味で 取 り入 れ られ る べ きで あ ろ うが ，

実際上 それ ほ ど小 さ くは ない ε，β に つ い て 計算を行 う

た め 必 ず し もそれは容易 でぱ な く，こ こ で は 自由渦の 流

出 位 置を 物体上 の 剥離点 に とる に と どめ
， そ れ以上 の 操

作を 行わ ない で 計算す る こ とに した 。

　Fig．4 に は 長方形翼，　 Fig．　5 に は 回転楕円体 の 場合 の

渦面の 挙動を 示す 。 これ らは ε＝ 0．1，β＝ O．　25 と し， x

方向に は 30分割，また 渦面が 落 ち着 くまで 反復計算 （10

回）を行 っ た 後得 られた結果 で ある。なお 図上 の 数値は

X の 位置を 示 して い る。 また 回転楕円体の 場合 ε は 全幅

と全長の 比で ， 計算に は剥離点 の 位置を与え るの み な ら

ず，簡単 の た め に 剥離点を Z ＝  ま で 移動さ せ た 。 長方

形翼の 場合 の 計算結果 で は ， 渦面 ぽ   方向に は ほ と ん ど

ふ くらまず幅の 程度を保 っ て い る 。 回 転楕円体で は 剥離

点 を 前 方岐点 よ り 55
°
の 点 と して い る た め，図 に 見 る よ

ao5

FigL　4　Calcu重ated 　vortex 　layers　of 　a 　fiat　Plate

D．05

o

一〇．05

Fig．5　Ca正cu 呈ated 　vortex 　layers　of 　a 　pro正ate

　　　 spheroid

うに 渦面 は 写方向に は 最大半径 0，05 に も達 し て い な い

が
， 前半部で は 渦面は 負 の 勾配を持ち，後半部 で は 9 が

小 さ い 間は 正 の 勾 配 で 比 較的 」7 に 近 い 挙 動 を す る。

こ の よ うに 物体 の 幅が 小さい とこ ろか ら流出 した 渦糸 の

間隔は 小さ く， 反対に 大 ぎい とこ ろか ら流出 した 場合 に

は 大きくな っ て お り，渦面 の 形 は 物体 の 形 に 強く依存す

る よ うで あ る 。

　次 に x ＝ 1 で 近似的 に β
212 ＝ζm 。x

・rm が 成 立 す る こ と

か ら，籍 の オ ーダ ーを見 積 る た め に x ＝1 で の 渦面 の

最長 到達距離 を 調べ て み る 。 近場で は θ ＝ β！2 が正 確 に

成 立 して お り，ま た 通常 θ＝：βノ2 の 程度と考 え られ て い

る か ら今 の 場 合 に は ζmax
＝　O．　125 程度 と 期待され る 。

しか し実際 に は 長方形翼 で 0．2， 回 転楕円体 で は 0．16 と

通 常 よ りは 大 きい 値 を示 す 。 こ れ は 渦糸の 強さに 近 場 か

ら得 られ た 第 0 近 似 の 値を 使用 し て い る か ら全般的に 渦

糸の 強さを実際 よ り低 く見積 っ て い る こ とに も よ る と考

え られ る 。
こ とに 先端部か ら流出す る 渦糸 の 強 さは 長方

形翼 の 場 合に は か な り低 く見積られ て い るか ら渦糸の 巻

き込 み もあま り強 くなく，従 っ て 最長到達距離も長 くな

る もの と考 え られ る 。 回 転楕 円 体の 場 合 に は 巻き込む 部

分が 先端部 の 半径 の 小 さ い と こ ろ か ら流出 し て お り， y

方向の 間隔が小さ い た め反対側の 渦面 に よる誘導速度が

大きく，最長到達距離は 長方形翼の 場合 に 比 べ て 短 くな

っ て い る 。
い ず れ の 場合 に も，ζmax ＞ β12で あ る か ら

平均的な r＝ は βよ り小 さ くな っ て い る 。 こ の こ とは ま

た 平均的に は 渦面 内部 で 逆流が生 じ て い な い こ とを 意味

し，第 0 近似的 な 結果 に せ よ，現実 の 流場 を そ れ ほ ど忠

実 に 表 わ して い るわ けで は な い よ うで ある 。

　以上 で 離散的 に で は あ る が β，9xは 求 ま り，（39）式 に

従 っ て の。．ω が計算で きるが ， （39）式 の 計算は 発散積分

の 有限部分を とる計算に な っ て お り数値計算上 困 難 で も

あ り，また 近場 との マ
ッ

チ ン グ 条件が 欠落 して い るか ら

単 に 有限部分 を と っ た に して も物理的な明確さを欠 くこ

とに な る 。

　そ こ で 本論 で は 以上 の 数値計算結果 を も とに ， す， 9m

を 次 の よ うに 仮定 して 計算す る こ とに した 。 す なわ ち，

物体形状 に よ らず一
般に

　　　　　　　　；輪 豫 、．、｝　 ・・2・

とす る Q 　 ち＝1 は マ
ッ チ ン グ条件 を 満足す る と と もに

渦場で も死水流れを期待 した もの で あ り，
こ れ に よ り必

然的 に 渦面 の 対流速度 tVm は β12と な る の で 0 の 仮

定に もこ の こ とを 反映 させ， 彦を （X − 22）の 関数 と し

た 。 ま た そ うす る こ と に よって渦面 が 物体の 形状 を反映

す る とい う事実 を 考慮 し，さ らに 2→O の 時 マ
ッ チ ン グ

条件を 満足す る よ うに した 。 もち ろ ん こ の よ うな仮定 は

D ．C．は 満足 して も K ．　C．を 満足す る もの で は な い 。
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具体的に は 長方形翼，回 転楕 円体 の 場合に は そ れぞれ

　　∂− 2
〜傷 ・翕　　　　　　 （43）

a−＝・4争 て・
一謁1・一・・＋ ・E）

T
．2 （44）

と した 。
こ の よ うな仮定をする と （39）式 の 計 算 は 解析

的 に 実行 で き，長方 形 翼 の 場 合に は

　　　　　　 灘qっ〔1〕＝4CDIt2 ・rr
−312x −lt2

　　　　　　　　（45）

回 転楕円体の 場合に は 積分変数 を 221x で 置ぎか え級 数

展 開 した の ち項別積分すれば ガ ウ X の 超幾何関数 で表現
で き

　　　t・・＝・・−9・・σ…
／ 2

瀦；・
一

・・
（・一・

一・・

　　　　　　・ ・（一参・・号・・ 　 ・46・

と なる。

q

4　結果 お よび考察

　前章で 醜 σ）が 求 ま っ た か ら dCN！dx，　CN は 長 方形翼

に 対 して は

　　歩倫 一 争（
β

ε）
z

・ ・（争）
3！2

纛（9）
a ’2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）

　　　要 一 饗 ）
2

＋・（
CD

π ）
3’2

・（9）
3 ’ 2

（・8・

と求 まる 。 た だ し σD ＝ 0。88 とす る
1°｝

。 また 回転楕円体
の 場合に は

　　吉籌 一 嚇 （扇 ・ 
2

　　　　　　　魎
C

勢 鑑 1脚
一

…
！4

　　　　　　　・ ・←｝… 号のく9）
3 ’2

（49・

た だ し，CD　＝ O．　50 とす る
15｝

。　C、V を求 め る に 当 っ て は ，
第 2項 の F を 級数展開 し項別積分を 行 え ば

一
般化超幾何

・・… F
・（・・　

−e・　｛・昜 ・）・ 表 示 ・ ・，峨

数を用 い て 書き換えれぽ

　　　警一詈c
・（

β

e）
2

　　　　　　＋半 経
2

・r （｛）fr（｛）・ 
a’2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （50）

と な る 。

　Fig．　6　lc　LameriE ）の 長方形翼 （ε需 0．2 お よび ε ＝ O．3）
の 実験値，また，不 破

2）（ε ＝0．154）と著者 ら （ε ＝ 0．25）
の 回転楕円体 に対する実験値を計算値と と もに CN！ε

3 と

β1ε の 関 係 と して 示 す 。 実験値は ε に よ らずほ ぼ 1本 の

曲線上 に あ り，三 角翼 の よ うに 錐相似性を持 つ 場合だ け

で なく
1？），こ の よ うな表示 の 仕方が 有効 で あ る と考え ら

　

Fig．6　Variation　of ［ateral　force　coe 飯 cient 　w 三th

　　　 relative 　 angle 　 of　 at 七ack

れ る。計算値は 実験値 と十 分 に
一

致 して い る とは い い 難

い が，非線形 的傾 向は よ く表わ して い る もの と考えられ

る 。 た だ 長方形翼の 場 合 に は 低め に，回 転楕円体の 場 合

に は 高め の C．v を 与え，それ ぞれ逆 の 結果 と な っ て い

る。第 0 近 似 値 の み に 着目すれ ば 両者 ともに 低 め の 値を

与え るが ， 長方形翼 の 場合 に そ れ が 著 しい 。ま た初め に

仮定 した ほ ど β1eが 1 に 比べ て 大 き くは ない 領域 で 比較

して い る こ と もあ り，第 ユ近似の み の 寄与が第 0 近似値

と同程度に な っ て い る。 摂動展開 が 発散級数 に な る こ と

は致し方な い と して も，や は り第 0 近似値自体 が 小さす

ぎる よ うに 思わ れ る 。

　こ れ らの 事情を調 べ るた あ に ，従来比 較的 よ く調 べ ら

れ て い る長 方 形 翼 の 場合 に つ い て dC，v！dx の 分布を Fig．
7 に 示す 。 こ れは ε ＝・O・1，β＝0．287 （β＝16°） の 場 合

薗

研

O．02

O．01

0

　｝

　，

　eq 口gtionqUGt

且onllgyk

　equot 虹on

LO　　　X

0．tO
・287

FigL　7　Lengthwise　Iatera正 force　distributiQn　of

　　　 a 且at 　piate
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で ，比 較 の た め に 本論 の 方法 に よ る も の と B ．LE ．を θ

＝8Dと して 厳密に解い た もの，お よ び 第 2章 の 近似解法

に よ る もの とを併 せ て 示 した もの で あ る。長方形翼 の 場

合，B ．1．　E ．を厳密 に 解い た 解は実験値を よ く説明す る

と され て い る か ら こ れを比較 の 基準とす る と，本論 の 結

果 は B．1、E．に よ る 近似解法 と比 べ て 傾向的に は一致の

方 向に ある と考 え られ る 。 先端部 に お い て も xult2 の よ

うな特異性を簡単な計算 に もか か わらず よ く表現 して い

る よ うに 思 わ れ る 。た だ 第 0近 似値 の み を 見 る と，

B．正．E．に よ る近似解法 の 方 が 中央部 の 平坦 さ を よ く表

現 して お り，本論 の 結果は 厳密解 の 40％ に も満た ない 。

こ の 差 は 近場 で は 本論 の 場合 Tx＝βで ある が，　 B．1．　E．

の 場合 γ忽
＝ 2βとなる こ とに よ る も の と 考 え られ る 。

B．1．E ．で は 近場 に お け る 渦面内部で は i→・・ の 時 躍 コ

ーβ と
．
な っ て お り，境界条件が 簡単化 さ れ た 結 果 に せ

よ，最低次の 項 で 逆流 がす で に 取 り入れられて お り，ま

た ，その 結果拘束渦 の 強 さ密度は β
2

とな るた め物体背

後 の 渦面内部で U ＝ 1＋ β
2，従 っ て 圧 力 lx　P．以 下 とな っ

て い る 。 本論で は近場 の 横流れ一様流を β， 基準圧力を

拓 と考 え た が，横流れ
一

様流を βよ り大 きい とすれば近

場全体 の 基準匪力 を 餌 よ り下 げ る こ とが で き，や は り

死水理論を 適用すれ ば CD もそ の ま ま の 値で 議論 は 同様

に 展開で きる 。 従 っ て第 0近似値 は 横流れ
一

様流 が 大き

い 分 だ け 上 が る こ とに な る 。

　一
方，第 1近似値自体は第 0近似値に 比べ て 大 きすぎ

る よ うに 思わ れ る が，第 1 近 似 値 は 命叩σ） に 関 係 し て

（39），（40）式 の よ うに 近場第 0 近似 の 為 の 値を用 い て

求め るた め ，その 大 きさに 深くか かわ っ て お り，大小関

係 に つ い て は 即断 は で き な い 。しか し di．（1） は 渦場 で の

0，9m の 仮定に 直接結び つ い て お り修正 の 余地 が あ る 。

実際，長方形翼 の場合 に は Fig 　4 に 見 る よ うに，渦面 の

数値計算結果は 多 くの 条件 を欠 い て い る と は い え ， 実際

の 流場 の 様子 に 定性的 に は 近 い もの を与え る と考え られ

る。しか し，今 回 は すは （43）式の よ うに 仮定 して い る

か ら 2＝x12 で は 大 きく開 い た形状 を し ， 現実 の 流場 よ

り渦面 の 間隔 は 大 きす ぎ る 。 また rx で 考え た 場合 ，

dC，v ！dx は ： ＝ O で 特異性 を持つ ，い い 換えれ ば翼 の 先

端部 で は拘束渦 の 強さが強く，流場に 自由渦 として 流出

した 時渦場で は 渦面 の 端点 に く るか ら，そ こ で は rx 分

布に 特異性 が ある 。
こ の よ うに 渦面の 端点 で は 特異 性が

あ り，また渦面 の 巻 き込み の 問題もあるか ら端点近傍は

渦場全体とは別 個 に考え る必 要があ る 。 本論 で は 簡単化

の た め 端点 の 取扱 い を省略 し た が，す， 7x は こ れ らの こ

とを考慮す る こ とに よ っ て 改善可能で ある と思わ れ る
。

CN を求め る に 当 っ て は dCN ！dx の 特異性 は x
−1／2

程度

の 弱 い 特異性 で あ る か ら積分 可 能で あ り，本 論 で は そ の

領域 まで 解を延長 し計算を行 っ た 。

1。盤
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F三gL　8　Lengthwise　rateral　 force　 distribut三〇 n

　　　 of　 a 　pro 王ate 　 spheroid

　次 に Fi9潟 に 回 転楕円体 の 場会 の dCiif”． x を 示す 。 長

方形翼 の 場合と同様，
ε＝O．1，β＝0．287 の 場合 で ある 。

dC
．vfdx は ほ と ん どの 領域 で 正 で あ り，後端近傍の み 若

干負の 領域が存在す る が，通常 の 線形理論 の 揚合に は

（dCN ！dx）1e3＝ （βfε）π（1− 2x） で あり，後半部 に お い て

は負とな るか らか な り様 子 は 異な る D 線形項 は Munk モ

ーメ ソ トを 生 じさせ るか ら工 学的 に は 重要 な 問題で あ る

が
， 本論に お い て ば 高次 の 問題 で あ り，考慮 して い な

い D

　回 転楕円体 の よ うに 前後対称 で 先端に 特異性が な い 場

合 に は 非粘性的に 取 り扱 う限 り CN の 線形 項 は 現 わ れ て

こ な い が ， 長方形翼の よ うな場 合 に は 線形項 が 現わ れ る

か ら長方形翼 に お い て CN が 低 め の 値を 示 した の は そ の

こ とに よ る と考え られ る 。

5　結 言

　以上，斜航物体に 対 して 椙対迎 え角が大きい とい う仮

定 の 下 で ，近場 と渦場 とい う 2 つ の 領域を 考 え る こ とに

よ っ て 従来 とは 異 な る細長体理 論 を 構成 した Q そ の 結果

次 の よ うな知見を 得 た 。

　（1 ）　近 場 すな わ ち物体近傍で ぽ Klrchho廷の 死 水理

論 を 基礎 とす る 3 次 元 性 を考慮した 新 しい 渦 面 モ デル を

導入 し ，
こ の モ デル が薄翼 の 場 合を 含め て 回 転楕円体 の

よ うな よ り
一

般的 な物体 に 対 し て も適用可 能 で あ り粘性

流体力学的 に も矛盾の な い もの で ある こ とを 示 した 。 ま

た そ の 結果 と して ，垂直力 が 死水理論に よ る 抵抗係数 を

用 い て 求 め 得る こ とを 示 した。渦場すなわち物体を 無視

で きる よ うな領域 に お い て は ， 渦面の 形状お よ び渦面 の

強 さ 密度を仮定す る こ と に よ っ て 流場 の 諸量 を 求 め，近

場 の 解を 修 正 した 。し か し，こ れ らの 仮定 の 仕方 に は 任

意性 が 伴 い ，また 渦場 自体の 構成 の 仕方 に も問題が ある

こ と もわ か っ た 。 これ らは 今後 の 研究課題 とす る Q

　（2 ）　垂直力係数 C．v に つ い て は，細長 比 ε の み を パ

ラ メ
ー

タ とす る 相似物体 に 対 して は C．vf ε
a
は βfeの み

の 関数 とな る こ とを示 し た 。 長方形翼，回転楕 円体の 実

験値を そ の 関 係 で 整理 すれ ば，実験点は ほ ぼ 1 本 の 曲線
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上 に 乗 り，統
一

的に 表現 で きる こ とを 明らか に した 。 計

算値 と実験値 との 一
致は あま り良好 とは い え な い が，非

線形的挙動は よ く表現 で きる 。

　本稿を終わ る に 当 り，貴重 な 文献を紹介 して い ただ き，

ま た有益 な 御討論を い た だ い た 大阪大学 工 学部 浜本剛

実助教授に 深 く感謝 い た し ます 。 ま た 終始熱 心 な 御討論

を い た だ い た 同 大 学 鈴木敏夫助教授 に 深 く 感謝 い た し

ます 。 ま た Bollay の 積分方程式の 計算 プ ロ グ ラ ム を心

よ く御貸しい た だ い た 同大学大 学 院 の 柏木正 君 に 厚 く御

礼申 し 上 げ ま す。な お，本 研究 に は 文部省科学 研究費の

捕助を受けた こ と，ま た数値計算 に は 大阪大学大型計算

機 セ ン タ
ー

　ACOS ！NEAC 〆900 を 使用 し た こ とを付 記 し，

関係各位に 感謝 す る次 第 で あ ります Q
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