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Lhlear　stability 　of　a　boundary　layer　around 　a 　yawed 　circular 　is　examined 　by　mea 皿 s　of 　a　predic−

tion　code 　of　the　e 「v
　type 　with 　a 　complex 　ray 　theory，　The　boundary　layer　profiles　are 　approxi

−

mately 　obtained 　from　the 　similarity 　solution 　of 　Falkner−Skan−Cooke　family．　 Reynolds　number

de且ned 　by　the　uniform 　fiow　velocity 　and 　the　chord 　length　in　the 　stream 　direction　is丘xed 　at

O．5xlO6 ．　 The 　main 　feature　of 　the　present　study 　is　of 　the 　stability 　equations 　which 　are 　th〔l

model 　equatio 皿 s　including　the　effect 　of 　wall 　curvature ，　strearn 　line　curvature ，　and 　nonparal
−

lelisln．　 Using　these　model 　equations
，
　it　is　found　that　thc　waU 　curvature 　has　some 　stabilizing

effect
，
　especially 　for　the　stationary 　disturbance・

1． は じめ に

　複素特性曲線法 に 基づ く e
「v

型計算 コ
ー

ドを用 い て ，

後退角 50°の 円柱境界層中 を 伝播す る 楔状撹乱 の 発達 を

記述 し ，安定 性 を解析 し た ，そ し て 壁面曲率と非平行性

が 増幅率の積分値 N に どの よ うに 影響す る か を 定量的 に

調べ た ，

　 主 流速度 と 翼弦長 に 基づ くレ イ ノルズ数 を 0，5 × ユ06

と 固定し，境界層 の 速度分布は局所的 に Falkner−Skan−

Cooke の 相 似解 D で 近 似 した ．安 定性解析に は Orr−

Sommerfeld方程式
2・3〕と，壁面曲率や 非平行性 の 寄与 を

含むモ デル 方程式4）を 併用す る．局所安定 計算で 得 られ

た 複素分散関係か ら N 値 を算出 す る に は 複素特性曲線法

5）を 川 い る．

2．　 流れ 場 と安定 性解析

　場所 の 関数 と し て 定義さ れ る Falkner−Skan パ ラ メ
ー

タ

Tn は ，運動量積分方程式を 前縁か ら 積分し，逐次的 に 求

め る ．速度分布は この m と境界条件か ら F −S−C 相似解

に よ っ て近似さ れ る．

　得 ら れ た 速度分布 の 局所的な 安 定 性解析 に は，壁 面曲

率 と非平行性 の 効果 を 議論す る た め Itohの に よ っ て 提案

され た 安定性方程式を 用 い る ，
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こ こ で U
，
V

，
W は 前縁直角方向，前縁水平方向，壁面垂直

方向の 速度成分を表し，u ，v，w は そ れ ぞれ の 微 小 変動成

分を表す．またα ，βは U 方向，V 方向の複素波数 ベ ク ト

ル で ，ω は 複素振動数で あ る．さ らに iは虚数単位 ，R は

レ イ ノル ズ数 恐 ，
kw は流線曲率．壁面曲率を表 し，　 D

と
’
は 高 さ方向の 微分を 示 す ．また σ は ひ 方向の 外縁流

速成 分 UE で ，　 W を 除 くそ の 他 の 速度量 は V 方向 の 主 流

成分 τ偏で ，α
，βは境界層排除厚6で ，また ω は δと 瑕 ．で

そ れ ぞ れ 無次元化 され る （W
，
ks

，
kw な ど の 具 体 的 な 形 は

文献 4 を参照された い ），また こ の 方程式は W や ks
， 砥，

を 0 と 置 く と通常 の Orr−Sommerfeld方程式 に帰着す る．

　増幅率の 積分値 N を 求め る に は複素特性曲線法を用 い

る．こ の 手法 は 波数，振動数を関連づける 分散関係式 の

他 に 解 の 実現条件を附加す る こ とで ，物理的に 実現可能

な解の 組み合わ せ を決定す る ．楔状撹乱の 場合，実現条

件 と積分値 N は 次式 で 与えられ る
5 ｝．

癬α （x ；β，ω ）dX ・一… （2，3）

　　　　　・ 一一ヅ い ・嘱 ・… ）

こ こ で Cr
，
Oiは群速度 の 実部 ．虚部 を 表 し，　 Xo ，

Xl は そ

れぞれ撹乱 の 導入点，観測点に 短応す る．ま た Elは 流 れ

場か ら決 まる 定数 で ある，（こ れ 以降の α
，β，

ω は場所 に 依

存しな い 量として新た に無次元化し直され て い る の で 注

意が必要 で ある
5））．

3． 計算結果

　Figure　1 は ，攪乱の 導入点 Xo　＝ 　O．1 から観測点 Xl ＝

0．3 ま で の 間 に 複素 波 数α ，複素群速度 C の 各成分が ど

の よ う に 変化 し た か を 示 し て い る （この 臠 は振動数w ＝

w ． ＋ iwt＝0．  6 ＋ io．0
、 波数β＝ β。 ＋ 繊 ＝0．725 ＋ io．0
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N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

が 0 ，すな わち図中グレ
ー

で 示 された領域の 面積が 0 と

な る こ とで あ る ．こ の 図か らもわかるように ，空間増幅
率ai の大きさは波数α

。 より
一
桁以上小さく，こ の こ とが

遷移 の 予測を困難な もの に して い る
一

つ の 原因で あ る．

　 Figure　2 は 増幅率 の 積分値 N と ，観測点に お ける 波

数 の 実部をWr の 関数 として プロ ッ トし た もの で ある．図
中各線は安定性解析 に・［・−S方程式］，［・−S ＋ 駟 皹 亅，
そ して （2 ）式で 与え られ る ［0 −S ＋ 壁面曲率 ＋非平行性i
を用 い たときの 結果 を示 す．

　まず全体と して ，波数α r とβ。 につ い て は 安定性方程式
の 違 い に よ る 差 が あ ま り見 られ な い こ とがわか る．N 値
に つ い て は，あ る CVT の と こ ろ で ピ

ー
ク を持つ 傾向はそ れ

ぞ れ 同 じ だ が ， 各方程式によ り N 値 の 大き さ に は 明 確 な

差が あ る．まず O −S 方程式の 場合 （
一

点鎖線）は ，全般

的 に N 値が 大きく出て い る こ とがわ か る．そ し て こ こ に

壁面曲率の 項が加わ る と （破線 ），N 値はい っ た ん大 き

く減少す る．こ こで ，さ らに 非平行性 の 項が加わ ると再
び N 値は増 加 する．こ の 結果は，そ れ ぞ れ の 項の 役割が

　　　　　壁面曲率 ： 安定化 （N 値減少）

　　　　　非 平 行 性 ： 不安定化 （N 値増加）

で ある こ とを示 し て い る．また 0 −S方程式によ る結果 と

比べ る と，Wrf1 　O．O 付近 ，つ ま り定在波 の 近傍 で 変化が

大 きい こ とがわ か る ，

4．　 ま とめ

　複素特性 曲線法に 基づ く eN 型計算 コ
ー

ドを，後退角
50 °

の 円柱 境界層中を 伝播す る 楔状撹乱に適 用 した ．局

所安定性解析に は Orr−Sommerfeld方程式と，壁面曲率
及 び 非平行性 の 影響を含む モデル方程式を 用 い ，二 種 類
の 安定性方程式 で 計算された N 値を比較す る こ とで そ れ

らの 効果を定量的に調 べ た．

　そ の 結果．境界層 の 非平行性が 流れ を 不 安定化す る の

に対し て ，凸の 壁面曲率は流れ を 安定化 させ る 作用があ

る こ と ，及びそ の 影響は 特 に定在波 に 対 して 著し い こ と

がわか っ た．
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Fig．1　Variation　of 　the　complex 　wavenumber α and 　the
colnplex 　group　velocity 　C　with 　the　downstream　destance
Xfor

　the　component 　of
　w ＝0．06十 iO．O　and β＝ 0．725 十

io．0．
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Fig．2　The　wavenumbers α T 　and β．　and 　the 　total　growth
rate 　N　of 　the　distrubances　with βi ＝ 0．O　plotted　against
the　frequencyω r ．
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