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一 様 流 中を回転 す る軸対称 体 上 の 境界 層

正 員 大 和 裕 幸
＊

正 員　 山　本　善　之
＊＊

AStudy 　 en 　 a 　 Boundary 　 Layer 　 around 　 a 　 Rotating

　 Circular　Cylinder　in　 an 　Axiai　Uniform　 Flow

by　 Hiroyuki 　 YamatQ
，

ルa／embe ア　　Yoshiyuki 　 Yamamoto
，
　 Member

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Summarv

　工n 　this　paper ，　the 　boundary 　layer　 around 　a 　rotating 　circular 　cylinder 　in　an 　axial 　 uniform

且Qw 　is．discussed　both　theoretically 　 and 　 experimentally ．　The 　problem 　 has　 not 　been　 exactly

dealt　with 　because　 of　its　di租 culty
，
　 although 　it　ls　one 　 of　the 　 most 　fundamental 　and 　important

probiems 　in　the　field　of　the　three 　dimensiona王boundary 　layer　theory ．

　Theoretical　investigations　 are 　 made 　 with 　 the 　 use 　 of 　 the　 finite　 element 　 method 　solving 　 the

Navier −Stokes　 equations 　 and 　 experiments 　 are 　 carried 　 out 　 in　 the 　 circulating 　 water 　tunnel ．
The 　Laser　Doppler　Velocimetcr　ls　 used 　to　 measure 　the 　 velocitles 　in　the 　boundary　layer．　 The
results 　 obtained 　by　 nurnerical 　 and 　expcrimental 　investigations　 are 　qualltatively　in　gDod　 accor −

dance 　 with 　 each 　 other ．

　Cenclusions　 obtained 三n 　this　paper 　 are 　 summarized 　 as 　follows ；

　10　The　boundary 　Iayer　around 　a 　rotating 　circular 　cylinder 圭s　ana 玉ogous 　to　that　of　a 　yawed
fiat　plate　in　relatively 　wide 　range 　of　the 　rotation 　parameter ；

　2°

　The 　 rotatiQn 　 causes 　the 　point 　 of　infiexion　 in　the　 axial 　 velocity 　profile，　 which 　may 　make

the 　flow　turbulent ；

　30　The　boundary 　Iayer　arQund 　a 　slowly 　oscillating 　circular 　cy 三inder　is　analyzed 　approxi −

mately ，　which 　is　effective 　for　the　estimation 　of　the 　viscQus 　damping　force　of 　the　Iateral

oscillat玉on 　 of　 a　 ship 　三n 　advance ．

1 緒 言

　い ろ い ろ な軸流機器や航走中 の 船舶の 動揺 ま た は 振動

に お い て は ，主 流速 に 加 え て ，主流 に 垂直 な方 向の 速 度

が存在する 。
こ の よ うな 2 つ の 代表速度 を持 つ よ うな 問

題 は三 次 元境界層理 論の 基礎的 な，か つ 応用上 も重 要 な

も の の
一

つ で あ る 。
こ の うち 回 転す る 軸対称体 上 の 境界

層 に 対 し て は Wieselsbergeri ） ｛
b ，　 Luthander 　and

Rydberg2 ） らが回転しな が ら前進す る球 の 抵抗や トル ク

を測 定 し た 実験研究以後，多 くの 研 究 が あ る 。 ま た

Schlichting3）・4），　 Truckenbrodt4）・5） らは Prandtl の 境

界層理論 に 基づ き回 転体 に つ い て の 計算を 行 っ て い る 。

さ らに Parr6＞
，
　 Furuya ら

7＞は ，
い ろ い ろな軸対称体 に

つ い て 境界層内の 流速分布 の 測定を 行 い，特に Parr は

Schlichtingらの 手法を用 い て 計算も行 い ，実験 と よ く

一
致 した解 を得て い る D しか し，

こ れ らの 解法 は 境界層

理論 に基 づ い て お り，遠心 力などの 影響を 厳密に 取 り扱
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うこ と は で きな い。実際，回 転 す る 円筒 の よ うに 遠 心 力

が 境界層厚 さ方向の み に 作用 す る よ うな 場合 に は ，回 転

の 影響を計算 に 入れ る こ とは で ぎな い 。 ま た 回転 の 速 い

場合に は ，こ の 境界層方程 式 自体 が 成 立 し な くな る 可能

性 もあ る 。

　そ こ で本研究 で は，それ らの 研究をふ まえて ， Fig．　1

に 示 し た よ うな
一

定角 速 度 で 回転 しな が ら一
定速度で 前

進す る 円筒 の ま わ りの 箋界層 に つ い て 実験と理論計算 と

の 両面か ら研究を行 う。 実験 と して は境界層内の 流速分

布を LDV （Laser　Doppler　Velocimeter ，レ
ー

ザ ー
流速

計） で 計測 し，また 理論計算 と し て は Navier−Stokes

LarnlnarTurb
」［ent

　 　 　 　 　 　 　 Leαdln肆側 9 

Fig　l　Flow　 around 　a 　rotating 　circular 　cylinder
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方程式を有限要 素法 に よ っ て 解き厳密 な 解析を行 う。
こ

れ に ょ っ て 従 来 の Schlichting らの 理論 で は 盛 り込む こ

との で きな い 回転の 影響 を考慮す る こ とが で きる。こ の

円筒 の まわ りの 流れは 回 転 が緩 や か な場 合に は 面内で 主

流 に 垂 直 な方向に ス ラ イ ドす る 二 次元 平板の まわ りの 流

れ と同 じに なり，本研究 の 延長 と して 航走中 の 船体の 振

動 1・a 　tsけ る 外板面上 の 摩擦減衰力を 前進速度 との 関係で

推定す る こ と な どが 可能 で ある
S｝・9）

。

2　基礎方程 式 と境界層理 論

　こ こ で は，まず定常非圧縮性 軸対称流れ の 基礎方程式

と境界層理 論 に つ い て 記す 。

　2．1 基 礎 方 程 式

　軸対称問題 で あ る た め，Fig．　2 に 示 す よ うな円 筒座標

系 O −xyop を 用い る。 晝三流 は 極軸 x の 方向に
一

致す る 。

（X，y，の そ れ ぞれ の 方向の 速度成 分 を （U ，　V，の と し，
圧力 P，密度 ρ と し て 連続 の 式 は

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂u 　 　Ov　 v
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （王）　　　　　　　　蕊

＋
∂〃 端广

o

と な ），さ らに Navier−Stokes の 式 は

　　・器擁新一
去募＋ yAu

　　　
∂v ∂v ”

21
∂P

（

　　　　　　　　　　　　　　　　）

（2 ）

　　喩
・
防 丁

一一
兩

… 一 毳）（・ ）

　　・器＋ ・器＋ 穿一v（d ・
−it）　 （・）

と表わ され る 。
こ こ に P は 動粘性係数，A は Laplaclan

で あ っ て

　　　　　　　4 「監＋手誌＋券
で あ る 。 式 （3 ），（4 ）の 左辺第3 項 は それぞれ遠 心 力

と コ リ オ リ カで あ る 。 以上 の 4 つ の 式か ら U ，　V ，　W ，p を
’

求め る 。 こ の 場合，代表速度 として は 主 流流速 ひ と壁 面

の 周 速 度 W とが 存在す る 。 そ して 流れ の 様子は 円筒 の

半径 7 を ベ ース に した レ イ ノ ル ズ 数 Re＝（Ur）1〃 と，2

つ の 代表速度 の 比 ・e ＝研 fU で 決まる。52 に つ い て は，
rotation 　parameter ，　 Drehparametcr と名づ け ら れて

い る が 日本語 の 定 ま っ た 名称は な い よ うで あ り，こ こ で

は速度比 と呼ぶ こ とに す る 。

　2．2　回転 が 非常に 緩 や か で ある場合 の 境界 層近 似

　境界層厚 さ δが，円筒 の 半径 γ に 比 して 十分小 さ い と

して 式 （1）〜 （4 ） ま で の 各項 の オ ーダー評 価 を 行 い，
オ ーダーの 低い もの を お とす と，それぞれ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂u　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂v

　　　　　　　　　石
＋一

翫厂
Q 　 　 （5）

　　　　　傷 ＋ ・ 芻一 一
西慕＋ ・券　（6 ）

　　　　　　　　　 tV2　 1 ∂P
　　　　　　　　　T

＝

万 万 　　　　　（7）

 

HowY 　艶

匚 〉
。

P〔X．y，子⊃

　 　 一

FigL　2 　Cylindrical　polar 　coord 正na 亡e　O −xyOP

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂w　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂w　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂2w

　　　　　　　
駕

石
一
＋ v ”D9

＝ レ

扉 　　　　（
8 ）

が得られ る。さらに 回 転が十 分緩 や か で あ る場 合 に は 式

（7） の 左 辺 は 無視す る こ とが で ぎ，

　　　　　　　　　　劣一 ・　　　 （・・

で 置き換える こ とが で き，境界層方程式は式 （5 ）， （6 ）．

（9），（8 ）とな る 。 こ の うち式 （5 ），（6 ），（9 ） は 二 次

元 平板の まわ りの 境界層 の 式と全 く同 じで ，式 （8 ） は

式 （5 ），（6），（9 ） で u ，v を求め た後に 解 くこ とが で

ぎる 。 こ れ らの 式 か ら回転す る 円筒の まわ りの 境界層 は

面内に 主流と直角方向 に ス ラ イ ドす る平 板 の まわ りの 境

界層 で 近似 し うる こ とが わ か る 。 回 転が 速 くな る と円筒

面付近 で遠心力が 大 きくなり，境界層厚 さ方向の 方程式

（9 ）や （7 ）の 近似が 悪 くな る こ とが 予 想 され る 。

　次 に ， 主 流方向に 圧力勾配 の な い 場合 を 考 え る 。 式

（5）， （6 ）， （9） よ り u ，v は Blasiusの 解で与 え られ

る 。 ま た 式 （8） は 式 （6 ） と全 く同 じに な り，境界条

件 を 考慮に い れ て
， 周速度 W （X

， の は ，速 度比 ∫2 を 用

い て

　　　　　　　　　 w ＝9 （σ
一

の 　　　　　　　（10）
の よ うに 表わ され る 。 回 転 が 緩や か で あ る場 合 に は 式

（10）の よ うな簡単な関係 が成立 す る 。
こ の 関 係 は 後に

有限要 索法 を 用い た数値解析を行 う際 に 境界条件 と して

用 い られ る 。 横軸 に t‘，縦軸に W を とっ た極線図 （Polar

diagram） で は 1本の 直線 に なる こ とが わ か る。さ らに

式 （10） の 成立 す る 場合 に は 壁面 で の 剪断力の 2 つ の 成

分 は 粘性係数 μ を 用 い て，主流方 向成 分 τ x
：：＝Lt（∂u ！∂の ，

周方向成分 τ p ＝ ・ Pt（∂刎∂y） と表 わ さ れ る が，そ の 比

τP1 τx は

　　　　　　　　　耐 τ
餌

＝
一

珂ワび

　　　　　　　　　　　 ＝ − 9 　　　　　　　（11）

と な り，速度比 の 符号をか え た もの に 等 し くな る 。

3　有限要素 法に よる 数値計算法 に つ いて
11 ）・12 ｝

　 こ こ で は 回転円筒の まわ りの 層流境界層 の 解析を 厳密

に 行 うた め に
，
Navier−St。kes の 式 を有限要素法を用い

て 解 い た 。 周知 の よ うに ， 有限要素法 は構造力学 の 分野

で 発展 した もの で ，大 型計算機の 進歩 とあい ま っ て 今後

は実用的な流体力学 の 問題に 対す る 解析法 として 活用 さ

れ る こ とが 期待 され る もの で ある 。

　こ こ で は 通常の 有限要素法で ，速度と圧力を 未知数 に
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　 　 　 x
一

Fig．3　Ring　 element

　　　　 3

　　5 グ 　　4
　’’ノ

1

丶

とり，ガ ラーキ ン 法 に よ り定式化 を 行 っ た。ま た，こ の

よ うな解析すべ き領域が 無限に 拡 が っ て い る外部問題 に

有限要素法を 適用す る際に は ， 有限要素法で 解析す る 領

域 は有限の 大きさ となる た め ， 現象 が無 限 に 拡 が っ て い

くこ とを表 わ す 境界条件の 選定が 大きな 問題で ある
13）

。

合理 的な箋界条件を 用 い なければ レ イ ノ ル ズ 数 の 大きい

場合など解が求 ま らない Q こ こ で は 前節に 述 べ た よ うに

u ，v，　p に は B王asius の 解を用い
，

躍 に つ い て は 式 （10）
を 用 い る こ と と した 。 軸対称問題 で あ る の で ， 円筒座標

を用 い，Fig
，
　3 に 示す よ うな軸対称 の 環 状 要素 を 用 い 、

た 。 カ・　u・　v・　w そ れ ぞ れ の 重み 関数 が ，
u ＊

，
　v ＊

，
　w ＊

を導
入 し，式 （1），（2 ）， （3 ）， （4） に 乗 じ， 解析領域 で 積

分す15。 Laplacianに 対 して 部分積分 を 施 し，

∬∫・傷・劣・号）dV − … 　 　 2・

fff（・ ・

傷 勧 舞＋等募＋ 〃 ・
・

  距

一
・∬ が 器4s − ・

1∬＠｛語＋ 画 器
一
穿

2

＋夢｛難

（13）

・ y 窒＋〃 が ・7 ・）　・V
−

・∬ v
・

　−9／i−　ds− ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

∬∫（画 器＋ 痾 器柳
・

夢＋・黌
・；7w ＊ ・7w ）d・一

・∬が 籌 ・一・ （・5・

となる 。

こ こ で ∬∫既 ル ・ ・ そ塒 れ鱶 齢 麺

積分を 表わ し，7 は gradient， ∂fanは 法線方向微分 を

表 わ す 。 境界上で U，・V，・W ，P がす べ て 与えられ る場合 に

は表面積分は 0 とな り，また 軸称称｛生か ら

fff／・x・・）・V＝：・・∬f（・，・y）・yd ・ d・

で ある の で，結局解 くべ ぎ式は

∬が（籌 ＋舞 ＋り岫 一・

∬＠｛雛 ＋ u ・

v
−9i’

1−y ＋ 務 募

（16）

（17）

6　　　 2　　 1　　　 6
（q ）　for　Vetocity　fietCl

　　　　 3
　 　 　 　 ！　　　 ’
　 　 　 ！

　 　 1
　 ’　’’！

　　　1　　 　　　　　 2
（b）　f〈》r　Pressure　fletd

Fig．4　1nterpolation　functions

＋・（7… 厂の y）　d・ dy− ・

2

（18）

　　∬＠｛誕擠 券
一v

・
w

！

＋ ・
・

号劣

　　　　初
・

参・ … 陥 ）y）d・dy − ・ （・9）

　　∬（ぬ ｛難 ÷ が 曜 器 緬 ・ ÷ ・穿

　　　　＋ v（7… F ・ ）・）d ・dy − ・　　 （…

とな る D 要素 と し て は ，x，　y 平 面で の 断 面 が三 角形 と な

る よ うな要素 を 用 い た
。 内挿関数 と して は，Fig．　4 に 示

す よ うに 方程式 に 含 まれ る 微分階数 に 患 じて，速度場

U ，V，　W に 関 して は 各頂 点 と各辺 の 中点 に 節点 の あ る 二

次内挿式を 用 い
， 圧力場 に 関 して は ，各頂点を節点とす

る線形内挿式を 用 い た 。 した が っ て
一

要素で ，U ，　V，　W に

つ い て は そ れ ぞ れ 6 自由度，P に つ い て は 3 自由度 で 計

21 自由度 とな る 。 重 み 関数 に つ い て も同様 の 内挿を行

う。

　有限要素方程式の 算出に は ガ ウ ス 積分 を 用 い，ま た 自

由度が 2000程度必要 で あ るの で ，行列 が ス パ ー
ス で あ

ぐこ とを考え て ウ ェーブ ・フ ロ ン ト法 を用 い て 解 を求め

た 。

　ま た Navier −Stokes の 式 の 非線形項 の 処理 に あ た っ

て は，u ，　v，p は Blasius の 解　w に つ い て は 式 （10）を

用 い て求め た もの を 初期値 として 繰 り返 し計算 に よ り解

を 求め る 。 繰 り返 し計算 の 手順 と し て は，例 え ば，式

（18） を 例 に と っ て 述べ る と
，
i ス テ

ッ
プ の SC　”t を 求め

る の に 前段 （i− 1） ス テ ッ プ の 解 Ut ＿1，　Vi −1 を用 い て

∬（晦 ・箒 〃瞬 詞 徴飼 暑籌

　　w が ・i・Ui ）の繭 一D

の よ うに し た 。 さ ら に Ut ＿1，　
Vt．．1 な どに っ い て は ，一つ

の 三角形内で は ，その 重 心 で の 値を 用 い る こ とに した 。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

一
様 流 中 を 回 転す る 軸 対 称体 上 の 境 界 層 35

匏 の 2 っ の 式 （19），（20）に つ い て も同様 にす る 。
こ の 繰

り返 し計算 に よ っ て 解 が 殆ん ど変化 し なくな っ た と こ ろ

で 解が 求 ま っ た と し た 。 こ の 時，半径方向速度に つ い て

．は 数値も小 さ く，誤差 も含 まれ易 い と考 え られ るた め，

．収束 の 条件を 緩和 し て あ る。

4 数 値 解 析 例

　前節で 述べ た 計算法 に よ っ て解析した 例題 に つ い て 述

・べ る 。
レ イ ノ ル ズ 数 Re ＝＝（Ur ）fyが 10000 程 度 まで 解

が求 ま る が，こ こ で は Re ＝2500 の もの に つ い て 示 す 。

こ の 場合 ρ は 0 か ら 1．　O まで 求め た Q 解析領域は 前縁

を 含ま ず，前縁 よ り少 し下 流に つ い て 解析 を 行 っ た 。 代

表的な有限要素分割を Fig．　5　｝c 示す 。 問題 に よ っ て 異 な

る が ， 解析領域 と し て は ，o．25≦ x．／r ≦ 3．　o〜5．　o，留ア

に つ い て は Blasiusの 式 か ら予 測 され る境 界 層 が十 分 は

い る よ うに して あ る 。
Fig．　5 に 示 した もの で 527節点，

1725 自由度で あ る 。 な お ， 本節以下 で は 座標 Ψ は 円 筒

面 か ら測 る もの とす る 。

　まず，Fig．　6 に 主流方向流速の 分布の 様子を示 し た 。

横軸に 速度，縦軸 に 壁面 か らの 距離 を そ れ ぞれ 無次元 化

して と っ て あ る o 図中 Rex は 局所的な レ イ ノ ル ズ数 で ，

前縁 か らの 距離 x を 用 い て （Ux ）1ン で ある 。 距離を無次

元 表示 し た もの で 例 えば，図中の Rex ＝ 1250 は x ／r ＝

1／2 の 場所 を 示す 。
こ の Fig沿 に よ る と回 転の な い 場 合

に は 円筒 の まわ りの 境界層 は 平板 の まわ りの Blasius の
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式で 精度 よ く近似 し うる こ とが わ か る 。 しか し なが ら ，

回 転 を増すに つ れ，ま た前縁 か ら遠 ざか る に つ れ て，回転

の 影響 が顕著に 現われ，P ＝ 1．0 の 場合 に は Blasiusの

式で近似す る こ とは で ぎず，速度分 布 に 変曲点が 現わ れ

る Q 速度 分 布 に こ の よ うな変 曲点を 持 つ 流れ は 不 安定

で ，現実に は層流と して 存在する こ とは で きない と考 え

られ る 。 次 に Fig　7 に 半径方向 （境界 層厚 さ方向）速度

の 分布を 示 す 。 この 場 合 に も主 流 方向流速 と同様に 回転

の な い 場合 に は Blasius の 式で精度 よ く近似 で ぎるが，

回転が早 ま る に つ れ て BlasiUSの 式 と異な っ た もの と な

っ て い る 。
S2＝1．0 で は，壁面 の ご く近傍で 著 し く加速

され て お り，した が っ て 境界層厚 さ方向の 方程式を厳密

に 取 り扱 う必 要の あ る こ とがわ か る。な お，Fig．7 中の

2 点鎖線に 関 して 後 に 考 察 の 部分 で 述 べ る 。
Fig．8 に

は ，圧力 の 分布を示 す 。 横軸 は 圧力を勦圧 で 無次元化 し

て ある 。
Blasius の 解で は 圧 力 は い た る と こ ろ 0 で あ

る 。 回転の な い 場合 J 十 分 Blasius の 式 で 近似で きる こ

とが わ か る 。 しか し，≦2 が 増大す る に 従 い 境界層内に 圧

　 4
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力勾配が生 じて くる こ とがわ か る 。 Fig．　9 に は 周方向速、

度分布を 示 した 。
・e　＝O．　S で は 式 （10）が成 立 し て い る

こ とが わ か る 。 さ らに Fig．　10 に 極線図を示す 。 こ れ に一
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よ る と，どの よ うな場合 に も，すなわ ち Blasiusの 解 で

近似可能な場合 に も不 可 能 な場合に も，式 （10）が 大体

減 立 して い る こ とが わ か る 。 剪断応力の 2 つ の 成分 の 比

も，か な り広 い 範囲に わ た っ て τ p！Vm ＝− 9 とな りうる

．a とが 計算 で 示され て い る G

5　境界層内流速測定実験 に つ い て

　 境界層内の 流速分布 を 調べ る 実験を行 っ た 。 東京大学

工 学部船船工 学科舶用 プ ロ ペ ラ キ ャ ピ テ ーシ
ョ

ン タ ン ネ

ル 1り で ， 十分精密 に 円筒度を出 した 供試体を プ 卩 ペ ラ駆

動装置 で 回 転させ ，低速 で 水を回 流 し，円筒の まわ りに

形成 され る 境界層内の 流速分 布を LDV に よ り測 定 し

た 。 主流方向流速 と周方向流速の み を測定す る こ とに

し，半径方向流速に 関 して は 流速が 低す ぎる た め 測定で

・
きな か っ た 。

　 5．1 供試体およびテ ス トセ ク シ ョ ン

　 Fig．　11，　Fig　12に それぞれ テ ス トセ ク シ ョ ン と供試体

・の 寸法 とを 示 した 。 円筒内部 を 水が通過 しやす くす るた

．め 前方に 整流体を突出 させ
， ま た 円筒の 前縁 は ア タ ッ

ク

ァ ン グル が生 じて も剥離を 起 こ さ な い よ うに する た め 翼

形 に して あ る
15）

。

　 5．2　LDVi6 ）｛こつ い て

　計測 に 用い た レ ーザ ー流速計 は 日本科学工 業製 の 15
anW 　He−Ne レ

ー
ザ
ー，前方散乱形の 標準的 な もの で あ

・り，通常 5〜10m ！s 程度の 流速 の 測定に 適 した もの で あ

　　　　　　　　　　　　 1

　 　 450
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Fig．13　0bliquely　 incident　LDV

る が，O．　25　m ！s 程 度 ま で 計測 す る こ とが で きた 。 また

周方向流速に つ い て は 直接測 る こ と が で きな い た め，

Fig」 13 に 示 す よ うに斜め か ら レ ーザ ー光を 入 射 し，あ

る方 向の 流速を 求 め ，別 に 測 定 し た 同 じ地 点 で の 主 流方

向流速を ベ ク トル 的 に 減じ， 主 流方向流速 に 直角な周方

向流速を求め た 。 水 の 屈折率とレ ーザ ー入 射角さ え与え

られ れ ば 較正 は 容易 に 行 え，ま た こ の よ うな簡 便 な方 法

で も周方向流速は 比較的精度 よ く求 ま る 。

6　実験結果につ い で

　主流速を 1m ！s に 固 定 し速度 比 9 を o．　o，
　 o．5， 1．　o，

2．O， 3．0 と し，計測 は Fig　14 に 示 す よ うに 6箇所 て 行

つ た 。 水温 は ，ほ ぼ 20℃ で 動粘性係数 堀 ま

　　　　　　　 レ ＝1．・0038× 10−6 （m2 ／s）

で あ る 。 し た が っ て 円筒 に対する レ イ ノ ル ズ 数 Re は

　 　 　 　 　 　 　 Re ＝9，0× 104

とな る 。
二 次 元 平板 の まわ りの 層流境界層 が どの よ うな

微小攬乱に 対 して も安定を保つ 範 囲
1°）は

　　　　　　　1〜ex ≦ 9、14Xlos

である の で ，二 次元平板 に よ る近似が成 立 す る と した な

らば，こ の 円筒 に お い て も前縁よ り9．14cm く らい まで

は 層流に 保 た れ る可 能性の あ る こ とが わ か る。 そ して 回

転の ある場合 に は さ らに 層流 の 保た れ る 範囲 は 狭 くな る

と考え られ る 。

　 6．1 層 流 と 乱 流

　まず FigI　15に 主流方向流速 の 様 子 を示 す 。
　Fig．　15 の

中 で BlasiUS の 解 を 点線 で 示 し て あ る
。 計測結果の うち

前縁付近の 速度分布形状 に やや 変曲点がみ られ るの は ，

前縁 の 形状を 翼形 と した た め と考 え られ 都 η
っ こ れ を 考

慮す れ ば 前縁 に 近 い と こ ろ で は Biasius の 解 で 近似で

き，下流に 進む に っ れて 速度分布は 乱流型 と な っ て く

る 。 4章 の 結果 に 示 され た よ うな 明確 な変曲点 の ある よ

u
〔：＞　 di

丿
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Rθ 想 OxiO4
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Fig．16　 0bserved 　Iaminar −turbu ！ent 　transition

うな 速度分布は 存在す る こ とが で きず乱流化 して し ま う

と考えられる 。 層流乱流 の 区別 は ，連 度分布 の 形状か ら

も推定で きるが，LDV の 速度表示 の 様子が，層流で は

安定 した 値が 得られ，intermittentな状態で は 全 く不 安

定 で，さ らに 乱流化が進む と再び 安定 し た 計測 が 行え る

こ とか らも大雑把 に 予測 で きる D こ れ らの 点か ら横軸に

局所 レ イ ノル ズ 数 ReX を と り，縦軸 に 速 度 比 f2を とる

と Fig．　16 の よ うに 層流乱流 の 領域を区 切る こ とが で ぎ

る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ytr0

．025

DS1

aDl5

M ＝ 1．Oe

　　Rex＝0．3xlO5
◇ 　　　　　0．5x105

一一一一一一Eq．（10 ）
　 （　　bq 〜ed　@  　巳［ qsu5 ．　solu重iOn 　@

） 　6． 2 　 層 流

界 層 　Fig ． 　15のRe　．x　＝ 0．3 × los の グ ラフにより ，層

の場・ 合 ，回 転 数を あ げ ると わずかな が ら変 曲 点 が

確 に みえ る よう にな る。併記してあ る 有 限 要素法による9

＝ O ．3 ： の 場 合の計算
結

果とも 傾 向 は 一致 し て い

。次 に 周 方 向 流速についてFig ． 　 17 （ a ） に 示 す。ここで

9 ＝ 1 ． 　 O の も の のみを記 し たDこの分布 形 状はFi
@9 に 示し た計 算 結 果と も よ く 似 て い ることがわかる。また

g ．　17 （ b ） に極線 図 を 描 く と 式（ 10 ） がほ ぼ

立 し て

るこ と が わ かる。 　以上 の こと から， 層 流 境界

に 関し て は ， 回転の緩や か な場 合 には BlasiUS
の 解

近似す るこ と が 可 能 で，回 転が早 く な るにつれて計

に示され た とおり，主 流方 向 流速分 布に 変 曲点 が 生

る が ，変曲 点が明 確 に 現 われ る 前

乱流遷移が起こることが わ かる。 　
6

3　　舌 L 流 境界層に： つ L 、 て ’ 　本研究 で は 層

境界層に つ いて理 論的な検討 を 行っ た が ， 乱 流に

し て も実 験 的 にいくつ か の知 見 が得られ た 。まず 9［＝2．0の
含 の 主 流 方 向流 速 の分布を Fig ．　 19 に 示 す。

線は二次 元平 板 の ま わ り の 乱流境 界層の速 度 分 布を

し

て

る

こ
は壁法

則と呼ばれるもので，壁
  W1 ゜
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面で の 摩擦応力を与 え て 分布形状 を 決 め る こ と が で ぎ

る
「B）・19 ）

。
こ こ で は 図 よ り壁 面臨力の 値 を求 め て 形状 を

与えた 。
こ れ に よ り乱流の 場合 に お い て も二 次元平板の

壁 法則 の 速度分布で ほ ぼ近似で きる こ とが わ か る 。 次 に

Fig，19（a ） に 周 方向速度の 分布を 示 し た 。 周方向速度

に も粘牲底層の ある こ とが わ か る oFig ．　19（b ）に は 極

線図を示 し た 。 こ こ で も式 （10） は ほ ぼ成 立 す る 。 こ の

こ とか ら剪断応力の 2 つ の 成分 の 比 も ρ に 等 し くな

る 。 式 （10） の 導出に あた っ て は ， 回転が非常に 緩やか

な 層流の 場合 を仮定 して い るが，こ こ で 層流ば か りで な

く乱流の 場合 に もほ ぼ成立 して い る こ とが示 され た 。

了 考 察

　 こ こ で ，遠心力 に よ る 半径方向速度 の 変化 と，振動的

に 回 転運動を 行 う円柱 の ま わ りり境界層に つ い て 解析を

行 う．

　ア．1　半径方向 速 度 に つ い て

　本研究の 有限要素法に よ る厳密な 計算結果 に よ る と，

Fig．20 に 示 した よ うな速度分布 に な り， 回転が早くな

る と半径方 向速度 は 壁面 の 近傍 で 急激 に 加速 され る こ と

が わ か る o こ れ は ， 2．2 に 述 べ た境界層理 論で は 考 え る

こ とが で きな い 。 急激 に 加速 され る 流体 の 厚 み は境界層

厚 さ よ りは るか に 小 さ ぐ，こ の こ とを 考慮 し て 半径方 「餃

の つ りあい 方程式 を考え る必要 が あ る と考えられ る。

　円筒座標を 用 い て 勤径方向の Navier−−Stokesの 式を

y

6
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表示する と，

　　・審＋鵬
一

。奮广
一
÷劣

　　　　　＋ v（
∂

2v
　 　　 ∂v

∂x2
十

（r ＋ y））∂广募一
（論）

， ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

とか け る。 た だ し r は 円筒半径， 〃は 壁面か らの 距離 で

あ る 。 次 に U、V を 回 転 の ない 場合 の 解 瓦 σ と回 転に ょ

っ て 付加的 に 生 じる du，　Av と の 和 で 表 わ し，式 （21）
に 代入 し，変形す る と ，

　ゴ蕩 ＋ （畑 の讐 ＋ ・筈 ＋ 加 ｛諺
　　　　　＋ 4 η

．堕 ＿ w2
； ＿1 些

　　　　　　　 ∂y　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r 十 y　 　 P　　　　　　　　　　　　　　　　　∂y

　　　　　＋v（
∂

2Av
　 ∂Av 　 ∂2dv 　 加

∂x2
＋

（r ＋ y）Oy
＋

∂i7・　
rm

（r ＋ y）、）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22 ）

とな る 。 こ の 式 で 各項 の オ
ーダーを 評価 して い く。 まず

境界層の 中 で 回転の 影響を 顕著 に受け る sublayer の 厚
さを δ。 et と して ，δ。ec は 境界層厚 さ よ りさ ら に オ ーダ

ーが低い とす る 。 ま た 厚 さ δr。 t の sublayer の 中 で は ，

主 流方向流速は 回 転 の 影 響が 少ない こ と，壁に ご く近い

こ とを考え て ，

　　　　　　di÷ lu ÷ 露
，　　v

−
　十　tlv÷ Av

　 　 　 　 　 　 ∂哲　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂が

　　　　　　万
÷ o・　　痴

÷ o

さ らに 百 と dv とが ほ ぼ同程 度 と考 え ，

　　　　讐 郷 ・（A ・）・ 鵠 舒 o （器）
として 各項を 評価して 支配的な項 の み を残す と，

　　　　・綜 一
蒜一一

響 ・ ・ 裳 ・・3・

が 得られ る D こ こ で 式 （23） の 右辺は流体中 の 応力 の 変

化 を表 わ して お り，一
般に 応力 の 急 激 な変化 は 考えられ

な い た め 右辺を式中か らお とす 。 ま た y＋ r ≒ r とすれ

ば，簡単の た め IU　A を省き，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂v　 wz

　　　　　　　　　
刀

万
一
7

＝0
　　　　　（24）

の よ うに 表わ され る o

　次 に式 （24）を ， y＝0 で v＝・O な る境界条件 の もと

で 解 くこ とを考 え る 。 式 （24）で 壁面 の 十分近 くで あ る

の で 壁面 の 周 速度 W を用 い て W ≒ W と して 積分すると

境界条件を 考慮 して

　　　　　　　　　v − 4鰍 　 　 （25）

となる 。
こ こ で 右辺 を 評 価す る た め に，va を 厳密な W

に なお し，さ ら に 観 よ式 （10） で 近似 し うる と して

　　　　　　　・−4鰍 （・
一

・fU） 　 （26・

8642D864201

」

11

 

100

α

aO

7・・儒t
f・ 娵 券）

’齒一一皿一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一　菅mqx

　 　 　 　 　 OO 　　　o2 　　　04 　　　α6　　　α8

　　　　 Fig．21　Function　f　near 　the 　wal1

こ こ に π は Blasius の 解で あ っ て 変数 η＝ W σ1＠葛 の

関数と して 表わ され る 。
こ の ηを用 い て

とすれ ば

∫聯 ）痂

v ＝ （
ユ xRer

）
レ

厩

…
：

1

…
i　 f−一
10

（27）

（28）

とな る 。 式 （27）を グ ラ フ に した もの カミFig．・21 で あ る。

こ れ に よ る と η＝ ・1．0 付近，すなわ ち境界層 の 厚 さ の 5

分の 1程度の と こ ろ で 最大値 となる 。 さら に 式 （28）を

用い て ρ；1，0 の 場 合 に つ い て 壁面付近 で 速度分布を求

め た もの が F恵 7 に 2 点鎖線 で 示 した もの で ある 。 こ の

場合に は 有限要素法の 解と よ く
一

致 して い る 。 こ の こ と

か ら， 逆 に 有限 要素解の 妥 当で あ る こ とが推測され る 。

ま た ，Fig．　21 に 示 し た よ うに 回転 に よ る半径方 向速 度

V は ピ ー
ク を持 ち，そ の 前後 で ∂v！∂y の 符号 は 正 か ら

負 へ 逆転する 。

一
方 ， 連続の 式 よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂μ　　 ∂v

　　　　　　　　　 蕊
＝一

薔 　 　 　 （29）

で ある た め ∂V！∂y に 対応 し て 壁 の 近くで ∂U ！ax ＜ O，
遠方 で ∂u10x ＞ 0 と な り，主流方向流速 の 分布に変曲点

の 現 わ れ る こ とが 定性的 に 理解され る 。 本節で 示 し た よ

うな考え 方 に よ り， 壁近 くの 回転の 影響 を考 え る こ とが

で きる 。

　ア．2 振 動 的な回転運 動を す る 円筒 の ま わ りの 流 れ に

　　　 つ い て
E°）

　こ こ で は 回転 は緩や か で 層流 境界層近似が 成立す る と

す る 。 軸対称で ある の で 時間に 依存するの は 周方向速度

成 分の み で あ り，基礎式 は 以下 の よ うで あ る 。

　　　　　　　∂u 　　　∂u 　　　∂
2u

　　　　　　
π

茄
＋ か

葡
＝レ

評

　 　 　 　 　 　 　御　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂v

　　　　　　衍
一＋d7

＝o

　　　　　　讐＋ ・咎＋ ・器一 ・券
が 成立 す る 。 式 （30），（31）に よ っ て，　

’

（30）

（31）

（32）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Us　v は Blasius

の 解とな り，それを用 い て 式 （32）で tV を 求 め る
。

こ こ
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で は 壁面の 周 速度が ， 角振動数を ω とし て

　　　　　　　　wly ＝o ＝ 照 m5x 　sin ω 彦　　　　　　　（33）

で 与え られ る とし， さ ら に W （X
， y，

　t） を

　　 w （x，y，　t）＝ fs（x ，y ）sin ω彡十丿亀（x ，　y）cos ωt　（34）
とお く。 式 （34）を式 （32） に 代入 し て

， fs，　fc に 関し

て ，

　　　　〜
　　　　　　一嚇 髦｝・蓄 一 聯 ・…

　　　　　　嚇 讐 ・砦 一・籌 ・36・

が 得られ る 。 式．（35）に お い て ， 回転が緩 や か で あ っ て ，

・cofc が小さく，また式 （10）の 類推か ら

　　　　　　　　　　 P7msx
　　　　　　　　fs＝＝　　　　　　　　　　　　　 （こ1− u ）　　　　　　　　　（37）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u

とすれば，式 （35） は 近似的 に 満足 され る 。

　 次に 式 （36） に つ い て 考え る 。 まず境界層外縁付近 で

1は 左辺第 2 項は UOfc ！ax と近似で き， 左辺 の 他の 2 項

拡 こ れに 比 して 小さい と して 落と し

　　　　　　　　　・誓一・黔　　　（38）

が 成 立 す る とす る 。 式（38）に 対 して は 変数 ζ＝ン価

を導 入 す る こ とに よ っ て

　　　　　　　　肇 ・・誓一・ 　 ・39）

な る 常微分方程式に 変換 され，その 解は y ＝ co で fc　・＝　O

な る 境界条件を 考慮 し，一
つ の 積分定数 Ao を 用 い て

　　　　　　fc− A
・［痂

一∬・
−Sl・dt］　 （・・）

と与え られ る 。
Ae は 壁面 に 近い とこ ろ で の 解 との 接続

を考慮 して 決め られ る 。

　次 に 壁面 に 近 い と こ ろ で 式 （36） を 近 似 す る こ とを考

え る 。 壁 に 近 く，回 転 の 影響が あ り， U と V とは 同 じオ

ーダー
で ある と し て ，式 （36） の 左辺 の うち，

　　　　・籌 ・ ・貌 ・・ 、
・等 ・・uf ・！・・

で ある の で，左辺第 2 項 は他 の 項に 比 して 小 さ い と し

て ，

　　　　　　　・帰 齢 一 ・ 券 　 ・…

が 得 られ る 。 こ の 式 （41） に 対 して式 （37） と Blasius
・の 解 を用 い て f，，　v を与え ，

Runge −Kutta −Gill法に ょ

り数値的 に faを 求め る 。 そ して こ の fc に 対 して 境界

条件 は yti−O で fc＝ O だけで ある た め ，解が一
義に 定 ま

らな い
。 そ こ で

，
こ こ で は 式 （40） に 示 した外部 の 解と

Blasiusの 境界層厚 さ η＝5，0 で 接続す る 。 こ の とき，　fc
その もの の 値ばか りで な く，Ofc！Oy も連続 と な る よ う

taす る 。

　実際 に 解析を行っ た例 を 示す 。 Re　＝2500， 円筒面 の 周

方 向速度 evly 。o が，角周波数 ω ＝0，1，振幅 1．0 で 表

10　　08 　　06 　 0．4　　0．2　　00　−02　 −04

Fig，22　Distribution　 of　 velecity 　components

　　　 fs　 and 　fc

わ され る と き， す なわ ち

　　　　　　　　　 wlv ＝o＝sin 　O，　1t　　　　　　　　　　　　　　　（42）

な る と き，上 述の 手法 で 計算 した 結果 を Fig．　22 に 示 し

た
。
Rex；3750 で ある壁付近 で ｝x 　fs に 比 して fcは 小

さく，また 外側ほ ど位相 の 遅れ る こ とが わ か る 。 壁 面 で

の 剪断応力 τ P は

　　　碑 器L．。

　　　　一
・籌L。

s・・ ω’・・毎」．。

c・s ・ t （・3・

で 与え られ，計算結果よ り

　　　　　器 ・… 55・ 器 一 一 78

とな る。 応力の 位相は 周速度 に 比 して 約 26
°
遅れ る Q ま

た ，式 （43）中 sin 成分は粘性摩擦減衰力，　 cos 成分 は

付加質量を表わ し て お り，これ よ り付加質量 係数 M と，

減衰係数 K の 比 は ，

　　　　　　　　M 〆K ＝− 6．78113．55

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ：− 0，497

とな り， また付加質量 は 単位面積当 り，

　　　、　 畿 L。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＝O．　0268

とな り， 境界層 の 厚 さ が O．122 程度で あ るの で ，境界

層の 厚さの 約 22％ の 流体 が 付加質量 と して 板 に つ くこ

とがわ か る 。 こ こ に 示 した よ うな 比 較的 周 波数 の 低 い 場

合 に は ，2 つ の 粘性摩擦応力成分 に関して は，…
定回 転

の 場合 と同じく，

　　　　　　　　τ V／
’
τ∬　＝ − Z砺 ．。〆σ 　 　 　 （44）

が ほ ぼ成立 して お り，付加質量に 相当す る 部分は 小 さ い

と思わ れ る 。 こ の こ とか ら，航走中の 船体 の 振動や 勤揺

に 関す る 摩擦減衰力を 式 （44）で 推定す る 可 能 性 が あ
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22 ）は ，厳密 に 流体力 学的 な検討 を行 っ た わけ

で は な い が 式 （44）を 用 い て 船体振動 の 摩擦減衰力の 推

定 を 行 っ て い る
。

　なお，こ こ に 示 した 計算結果 は 第
一

次近似 とい うべ ぎ

も の で ，式 （35），（36）で 繰 り返 し計算を 行 っ て 厳密な 解

を 求め な くて は な らな い
。 さらに こ れ に よ り得 られ た 解

に つ い て は ，実験等 と比較 して 妥当性 を検討す る 必 要が

あ る 。

8　結 論

　本研究 に よ っ て 得 られ た結論 は 以下の よ うで あ る 。

　1） まず回 転の 緩や か な場合 に は 二 次ラ評 板の ま わ り

の 境界層理論 で 十分近似す る こ と が で き，周方向流速 と

主 流方向流速の 間に は 式 （10）に 示 す簡単な関係が 成 立

す る 。

　2）　回転 が 速 くな る と主流方向 流 速 分 布 に 変曲点が 生

じ，や が て 流れは 乱流化する 。 こ れを解析す る acは 半径

方向の つ りあい の 式を よ り厳密 に 評価しな くて は な ら な

い 。 乱流境界層 に つ い て は ，本研究 の 対象 外 で は あ る

が，突験 に よ る と境界層厚 さが薄い 場合に は 二 次元 平板

の まわ りの 乱流魔界層 の 速度分布 と同 じ1こ な り，ま た式

（10） もほ ぼ成立 する 。 さ らに 周 期 的 に 回 転運勁す る場

合 の 近 似 解析法を 示 した
。 回転の お そ い 場合に は ほ ぼ式

（44）が 成 立 して い る と考え られ る 。

　3）　また ，航 走 中 の 船体 の 粘性減衰力の 算定 な ど に 応

用す る た め に は ， 考察 に 示 した よ うな解析法を研究す る

必 要がある と考えられ る 。

　今後，さ ら に こ の 研究 を 進め る に は，まず ， 回 転 の 影

響を方程式に 基づ い て定量的に求め る こ とや，乱流境界

層の 研究を行 う必 要が ある 。

　最後に 本研究を行 うにあた り，大変有益 な 御討 論 ， 御

助 言 をい た だ ざ ま た 東 大 キ ャ ビ テ ーシ
ョ

ン タ ン ネル 使

用 の 際 に 数 々 の 便宜 を は か っ て い た だ い た 東大工 学部 教

授　加藤洋治先生は じめ 高速力学研究室 の 前 田 正 二 氏 ，

小村隆士 氏，宮永 大 氏 に 御礼を申しあげます 。 東大工学
部教授　梶谷尚先 生，同助教授　大坪英臣先生，東大生

研助教授　木下健先生，大阪府立 大　池 田 良穂先 生 に は

多 くの 御討論 を い た だ きま し た。 心 か ら感謝い た しま

す。 ま た東大工 学部山本研究室 の 松原典宏博士，村上 貴
英氏，そ して 大学院学生　岡 田真三 氏 に は 実験に 際 して

ま こ とに 惜 しみ ない 御協力をい た だ きま した 。 心 か ら感

謝い た し ます 。
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