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鈍い物体まわりの非粘性流れに及ぼす流路幅の影響・ E

(円柱の場合)

日本原子力研究所東海研究所高温工学部

椎名保i.ii

(1985年 9月 18日受理)

流路中央iζ円住が置かれた場合の非粘性流れに及ぼす流路壁の影響を，写像空間iζ1つの

わき出しを置くモテ・ルを用いて求め，亜臨界及び超臨界の実験結果との比較を行った。円柱

の場合には背圧係数と剥離角の経験値を必要とするが，亜臨界の場合 ILはh/ dが 0から

0.667まで周論と実験の一致は良好である。超臨界の場合にははく離点付近で多少のずれが

見られるが，理論と実験の一致は比較的良い。

( i ) 



JAERI-M 85-155 

Effect of channel width on inviscid flow past a bluff body 
( Pt. .II Circular cylinder ) 

Yasuaki SHIINA 

Department of High Temperature Engineering 
Tokai Research Establishment, JAERI 

( Received September 18, 1985 ) 

Effect of channel walls on inviscid flow around a 
circular cylinder placed in the midstream is evaluated 
by a model with a source in a mapping plane. Comparison is 
made between the present theory and experimental data of 
several investigators in subcritical and supercritical 
regions. The present theory requires empirical values of 
back pressure coefficient and separation angle for a circular 
cylinder. In subcritical region, the present theory agrees 
well with the experimental data for h/d=0 to h/d=0.66 7. 
In supercritical region, a slight difference was observed 

in the vicinity of the separation point. Generally, 
agreement between the present theory and experiments is 
well. 

Keywords: Potential Flow, Separation streamline, Circular 
Cylinder, DragCoefficient, Parallel Flow, Subcritical Region, 
Supercritical Region 
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Effect of channe1 wa11s on inviscid f10w around a 

circular cy1inder p1aced in the midstream is eva1uated 

by a mode1 with a source in a mapping p1ane. Comparison is 

made between the present theoどy and experおnenta1data of 

severa1 investigators in subcどitica1and supercどitical

regions. The present theory requires empirica1 va1ues of 

back pressure coefficient and separation ang1e for a circu1ar 

cylinder. 工n subcritica1 region， the present theory agrees 

well with the experimental data foど h/d=Oto h/d=O.667. 

工nsupercritical region， a slight difference was obseどved

in the vicinity of the separation point. Genera11y， 

agreement between the present theory and experiments is 

we11. 

Keywords: Potential Flow， Separation streamline， Circular 
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1.はじめに

鈍い物体回りの時間平均流れをポテンシャル流を用いて求める理論は Helmho1 t z (1)やKi-

rchhof f (1) 1とより始められたが，古典的な彼らの不連続流理論は実験と合わないため， 経験的

lζ得られる事実を理論lζ取り入れようとする試みがRoshko(2).Wu(3). Parkinson & ]and-

ali(4)らにより行われてきており，実験結果との一致も良好である。

乙れらの理論は無限に広い一様流中1<::置かれた鈍い物体，回りの流れを取り扱ったものである

治主実際の流れは，流路壁，流連分布，乱れなど，様々な因子の影響を受けるものと考えられる。

著者は乙れらの影響因子の中で流れに及ぼす壁の影響のみを取り上げ，平行流路中lζ垂直平板が

置かれた場合の流れをポランシャル流を仮定して検討し，前線(5)で報告した。本報告は前報1<::引

き続いて，平行流路中1<::円柱が置かれた場合の検討結果について取り扱ったものである。

2. 円柱の場合の理論

Fig， 1 11:平行流路中央iζ円柱が置がれた場合の物理平面 (z-plane).及び写像平I函を示す。

流れは無限上流で一様流速 U~をもっ C~ からの流れは C~ ー D四線 1<::沿って下流IC動き E点でよ

どみ点となる。その後 F点ではく雌した後はく離流線を形成す':>0

流れはじ。ー D~Iζl掲して対称なので. C~ ー D~ から上半分のみを検討すれば良い。 z -plane 

は上半面のみを示したものである。前報と同様に z一平面を， (-平面の上半平面IC写像する関

数を求める乙とが本理論の主目的である。 Fig， 1の記号から z一平面では流路半値幅 d. はく離

角βs.円住半径hとする。

写像関数 Z 
--:;-π 

ーでテー (α，+e (1) 
'""2 .. 

ーラ7rCOS J民 h 
乙乙で， α，= -e d cos (ラπsinβs ) 

h 
--，-πCOS 11< h 

α2=-e Q sin(吉πsinss ) 

を用いると z-平面から t一平面上半面lζ写像される。乙乙では F点が t一平面で (0.2 i ) 

にくるようにした。 Fig，21r.βs-800及び1250の場合の t一平面の写像を示す。平行平版内円

孤は t一平面では
h 

9 ー τπCOSrt h 

t x ーナ〔αl+e ロ COS (~7r sin{})) 
'""2 

h 

ty=-J-Eーすπcososin(且πsin{}) 
""2 

:2) 

なる図形を表す。乙乙で，。は Fig，21<::示される z一平l函内の円砲の角度を表しているo !fi.行流
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t = z — j (3» 

t = Z - y + B = 1 Z + B < , + ^ +-|f- + - 14) 

(4)iC* 
t = AM Z + A 0 + i A nZ" n (5) 

n=i 

A - i = 1 , A 0 = 0 , Ai = - 1 
(6) 

A„ = 0 ( n = 2 , 3, ) 

<:ffli§, t (

x

0)= o . C = 2 s i n j i tMZtl&0 

t y

<"fiZ¥ii-h©*&n©ft<Ht:«tf3**ti5©-e 1 t -¥®®IIIfl5E FGffl t xffifife * ©|jg 

t x

0 ' = c i " + f C',11 cos n * (71 
n - 1 

K o 

c « . i = i _ f ^ t i - ' c o s n ^ d * ( n - 1 . 2, ) 
7T • '0 

W&X'Z-e1* £•?&£, 
, t x =A f l+(A-, + A,) cos0 + A2 cos 2 ?S + A3 cos 3S*H— (8 - 1) 

"• t y = (A-,-A,) sinji-Aa s i n 2 0 - A j sin30 ••• ( 8 - 2 ) 
*s"]#t>n5„ (8 - 1) t IDRtCOftl&frZ, 

(01 ( I I 
f Zip — \^o 
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路内一椋流は t一平面では点B(C)からのわき出し流れに変換される。 t一平面のA∞ B(C) E 

FGD~ をC 一平面上半面11:写像するためにまずEFGを Z 一平面の単位円 l乙写す写像関数を考

える。

高さ 2の垂直平板を単位円に写す写像関数は，

t君 Zーを
と表される。従って，垂直平板からずれた図形の写像関数は，

(3) 

s， • s伺

t = z一一+B =， Z + 8. + '";.，' + ::~ + ... 
且 z 乙ー (4) 

の形を持っと考えられる。

(4)式を

t = A=l Z+Ao + 1: AnZ・n
n=1 

(5) 

のように表し，木谷，有江(6)と類似の方法で係数Anを求める。

An 11:対する第零近似解として， (3)式を採用する。すなわち，垂直平板を t一平面の図形の第

零近似形とすると，

A_， 1， 

A~ol= 。

A(~' = O. A:01=ー l

(6) 
(n= 2.3.・H ・H ・..…)

となる。

乙のとき t~Ol= O. t~OI= 2 si吋と表される。

tY}はZ平副上の単位円の角引ζより表されるので一平面の図形EFGの tx座標も世の閥

数として表す乙とができる。 ζれを改めて tflと記し， 利ζ関して{再開数になる乙とに者目して

フーリエ級数で展開すると

。}【01 ∞ 101
t~"' = C~"' + 1: C;"' cos n骨
日ー n-l

:7) 

と表される。

，品

γ
Ju 

川

x
品
Eπ

 
p
t

，do 
l

一π一-
内

u

'

円

U

でここ

C~OI 士J.π小os n併d世 (n=1.2，.…. ) 

である。

(5)式で Z=eゆとすると，

{tx=Ao+(A，t+At)COS世+A2cos 2O+ Aa cos 3rt+ 

ty = (A_，一 A，)sin世-A2 sin 2世一 Aasin 3世-

が得られる。 (8-1)と(7)式との対応から，

(8 -1 ) 

(8 -2) 

(

O

 

F
L
V
 =

 
。
{

O

 
A
 

r
・・'

-2-
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I Ali' + A r - C " " (9) 
U : " = c r (n-2. 3,- ) 

ttz, tyurnomm 2 sins* i-ic-rso-e, 
( A I J ' - A , " 1 ) s i n j S - A 2 " s i n 2 s 4 - A 3 " ) s i n 3 0 - - = 2 s i n 0 (10) 

s in nji = sinj6, I„ £iS"3~£, 

I „ ttWftiC, 
I„ = cos ( n - l ) 0 + cosji . i n_, 

I n = 2 c o s ( n - l ) ^ + 2 cos ( n - 3) <t> + — + 2 cos ( n - 2 m - 1) ji 

+ - |~{1+ ( - U " - 1 } (ID 

C C f , £ 3 1 1 3 5 © cos ( n - 2 m - i ) 0 ( i n ^ i f c c D i : # cosji ^ S L . n ^ i f f l i J 
c o s 2 ? i * g - r f c f f l i ^ - 5 0 

n = 7 f e o I„ (£, 

I . = 1 
1 2 = 2 coss* 

1 3 = 2 cos2(4 + l 
I , = 2 cos.3 0 + 2 cos <j> 
1 5 = 2 cos4 0 + 2cos 2 0 + 1 

1 6 = 2 COS50 + 2 cos 3 ^ + 2 c o s 0 
I , = 2 cos 6 ?> + 2 cos 4 0 + 2 cos <j> + 1 

fifcoT, (K8S;{;}:(9)3£#«LT\ 

A- ' . -A 1 ! ' = 2 + 2 c o s S 6 . C 2 ' " + ( 2 c o s 2 ? S + l ) - C 3

< " + (2 cos 3* + 2 cos j>) .ci°'+ -

(10)' 

JiiCiOi^^ia^B-^-a-r, in 1 i5ffii©£5surA'„"!i. 

' A-,' = 1 + j (.C'°'+ 2 COSJ6 .C 2 ""+ (2 cos 2 0 + 1)- c'3°'+ (2 cos 3 }S + 2cos 0) . ci°' 

+ ( 2 c o s 4 0 + 2cos2 0 + l)-cJ'"+--O 

A m = c"" 
•rVo — ^ 0 

A', l ,= C!° -1 - | C c ! % 2 c o s 0 . C 2 % ( 2 c o s 2 0 + l ) C 3

O + ( 2 c o s 3 0 + 2 c o s 0 ) . c r l 

- 3 -
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l d+AJf1 

A~'I = C~'I (n = 2. 3.… )  

が成り立つo

また tyは第 O近似の 2sIn oと一致するので，

(9) 

(A~:I- A~ll) s Î吋 -A~'I sIn 2 O-A3"
l
sin 3O-…=  2 si昨日0)

となる。

sIn nrt = sinrt. Inと表すと，

1 n は漸化式，

Io=cos (n-l)世+cos世・ 10-，

で表され，乙れは

ln= 2 cos (nー1)世 +2cos(n-3)世+…+2cos (n-2mー1)世

+す{1+日)門} )
 

]
 

l
 
(
 

と表す乙とができる。

乙ζで，右辺第 3項の cos(n-2m-1)世はnが偶数のとき cos世を表し.nが奇数のとき

cos 2世を表すものとする。

n=7までの 1nは，

1 1 

12 = 2 cos世

13 =2cos2世十 I

1. = 2 cos，3世+2 cos世

1. = 2 cos 4世十 2cos 2骨+1

16 = 2 cos5世+2 cos 3 o + 2 cos o 
17 = 2 cos 6世+2 cos 4併+2 cos o + 1 

となる。

従って， UO)式は(9)式を考慮して.

1]) .111 _(01 _(01 _101 
A~'I-A;' "=2+2cos世・ C;'+(2 cos 2 世+1)・ C~"+ (2 cos 3世+2 cos世)・C;'+・

11m' 

のように変形される。

上式と(9)式を組み合わせて，第 l近似の係数A:}は.

__101 _101 _101 
A~i 1 +す (C;'+2 cos世・ c2'+(2 cos 2世+1) ・ c~"+ (2 cos 3世+2cos朴 C71

+(2cos4世+2cos2世+1)・ C!OI+・〕

111 _101 Ao" = Co 
111 _(01 _ _(01 _1 

A;""=C;ーl-t(C:01+2cos 世・ C~OI+ (2 cos 2世+1) C~ 斗 (2 cos 3世+2 cos 世)・ C~OI

-3ー
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+ ( 2 c o s 4 0 + 2 c o s 2 0 + l ) - C 5 O , + - J 

. A ! 1 " = C | 1

0 ) ( n = 2 . 3, •••) (12) 

t ( x " = c ' o " + ^ C : " c o s n* 

A ^ ' - c i " . A - r + A ' . ^ c I " , A ,

B

t , - c L n ( . - U - ) 

(A-, '-A? 1) sinjl -A ' / ' s in2 (6 - A , 2 ' sin3j6 A*." sin (6 = (A-.'-A 1 ," ) sinjS 

- A 2 " s i n 2 ^ - A 3 " s i n 3 # - ••• - A n ' s i n n</> 

$#©3l±H3#©^:fcJ;tftt2)it£ffl^S<!:, 

A-' 1

2 ,-A! 2 l = 2 + 2cosi4 - c l "+ (2coss4 + l ) c i " + (2 cos 3 J*+ 2 cos?!) c i"+ -

S o t , t©#JI||T?&*£jaiH£Jitf>-CO< £, ^£ififJEi(±, 

' A-V-1 + j CC|"'+2cos0 . c' 2

e""+ (2cos2?l+l) C3'~"+ (2 cos 3 0 + 2 cos?S) • 

Ci'""+ (2 cos 4 0+ 2 cos 2 ^ + 1 ) 0 ] ' " " + - ) 

Ai"=cr" 
A ' , " = C ! ' " " - 1 - | - CC','~"+2cos?S . C['~"+ (2cos2fi + l ) • C, ' " + ( 2 cos 30 

+ 2cosjl) • C['~']+ (2cos4?S+2cosj4 + l) . C'»'""+ — ] 

.A'„"= C!,'"1 > (n = 2 , 3 , - ) (13) 

I^ELT, $?®l®ZmmmWiz&^?>An%:>iiX>ZCtfrX*£5o Mx-li, 0 = 0 i t " -5 £,(13) 
^ 4 « 0 A - , &OfA,tt, 

rA'-Ni + i i n c I ' - " 
J (13) ' 
i A i < , - c r , , - i - i i n C : ' " 

z 1 

tmi-ctfa-c&Zo 
cmt, *& • mi{6)frm^cim3,-z&z0 
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同

n
円し

一一
H

n

 

A
 

-
-
l
l
k
 

+ (2cos 4世+2 cos 2世+1)・c;~…

(n= 2.3.… ( 12)  

と求められる。

第 2近似の係数も同様の手法Jとより求められる。間式のAlllを周いて求められた t一平面の y

座標を tylとし，それに対する X座標を tiHとして，世についてフーリエ展開すると，

11 ~(I) ~~ll1 
t~"=C~"+ l.' C~"cos n世

が得られる。同機Ir.Z平面の単位円上の X. Z座擦を比べると，

121 ~Il) 
A~-'= C~.. • 

121 .(21 _111 .121 _(11 
A-;" ， + A;"' = C;"'. A'~' = C~ (n=2.3.…)  

及ぴ

(AI~i -A\'う si時一 A~"sin2 世 _A~21 sin3世一…ーAI:}SIn世=(A5J一AI.'I)sin 

一At?;l、si叫世一A;?11、sin3世一.….日.-A~!l sin n世

が得られる。

後者の式は前者の式および間式を用いると，

A_(121 -A:
21 
= 2 + 2 cos 世. C~"+ (2cos世+ l) C~"+ (2cos3件+2 cos件)C~"+ ・・

が得られる。これは.ao(式と全く閉じ形であり.第E近似の係数を求めるときと同じ式の構成と

なる。

従って，この手順で次々と近似を進めていくと，第E近似は，

A己1

一l+t

C ;yt 
1 } 

十 (2 c∞os 4 世+ 2c∞os 2 世れ+I) C!'
ト-→1Hl+.….日.) 

('1 _('-11 
A~= Co 

Af」cyJL1-tM12c叫 C~t-I I+ (2c叫れ1)・ Ci 1 "+ (2 cos珂

+ 2 cos 世)・ C~H，+ (2 cos 4世+2 cos 世+1)・ C~ト 1 1+ …〕

LA~II=C~'-'I (n=2.3.... (J31 

と書く ζ とができる。

(J21及び(3)式から明らかなように，係致Anは世を含むため， Z '1正面の単位円J古]上で，値が変化

する ζ とになる。 ζれは計算上不便であり，また実際上は計算機を用いるため{12l，叩式中の件を

固定して，許容し得る誤差範囲にはいるAnを求めることができる。例えば，世 =0とすると，U31

式中のA-1及び'Alは，

l

n

 

戸

U

1

n

 

い
わ

ω
Z
I

G

-

一2

n

一

“
2

1

1

 

1

一2
}

一

+

e

 c
 

=

一

A

A

 

ra
，，a
，、，，
a
、

{13J' 

と表すことができる。

これは，本谷・有江(6)が用いた計算式である。

- 4 .同
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A- ,= i + T f ( - i ) c " as 

Ai" = cr-i-} ic-D-ci'-* 

t y = V 1 + « • t',T 
0 m " 3 g p g 0 H i f ^ Z - ¥ S ^ f i P 3 K ^ i : t S i 5 f f i ^ ^ A „ ^ * t o / c o * g U i 5 f f l y H 3 J t ( i l , *W 
ft{±-\/a'Q&y), S g 5 p S ^ t . © # t l ( i l / a T?l : tK*n5„ € © ^ S , 0 = 0 ffli§£ « = 2 
tt)R*L, fl= 1.818T'(iA„(4** £tt<.^S, # = rc/3 0 J i ^ ( i a = 1.667-CfeiRmi-'5Ci*S 
##> o fc„ ( a = l. 538 -JTfiJRS L ttfr o Jt„ ) 

r tx = f (*> 

£ H £ f t - S £ § , ± S © ^ # # y & £ i t ^ * & 3 © T { 2 t t < t x ftfc ?) »t 
t ; = r - f(s*) o < r < l 

t'»= ( r + J r ) • f (0) , o < r + j r s i 
©'-^$e£iife£*&5££^5jfiiTf-<&-5o r + . J r = l f f l i # l i t ; = t 5 f f l f « I S * * » 5 C < ! : 
lc t t£„ t y l c ^ f - S t ' x = ( r + J r ) • f(J>)£-7-i)ijg|MJ-iJ-5£, 

t x = Co + 2 C„ cos njl 

i f c t j , U3)iC**i6/ci§£|oHi©*)llS-e, 

• A-, = g-A-, - -g- ( (A, - C , ) + 2cosjl (A 2 - C 2 )+ ( 2 cos2?i + 1) (A 3 - C 3 ) 

+ (2cos3jS+2cos9S) (fi,\T]-cY*"'))+ - } 
. ( r + j r l . ( r ) 
A„ = Ao 

A'r j r ,= c i r t j r - i Ai r ;+1 ( ( A ! r , - c i r + - ) + 2 cos* ( A i " - c r r ! ) 
+ (2cos2s4+l) (A 3

r ' -C3"' ' r , )+(2cos3s4 + 2cosi6)(A! l

r ' -c l , r < J r l )+ - ) 

!• A r r ' = A L r ' (n = 2 . 3 . - ) (15) 

- 5 -
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←?とすると，

01 ~ ~ ..n-l，...(f-
A~;. = 1 +す I(ー0...C~ 

1.; 1 剖)

A~'I=C~トILl-j 与(ー 1)吋;山

が得られる。

世による収束速度の違いをFig.31乙示す。図で縦軸は前固との最大誤差を示している。図から

明かなように世 =0は最も収束が遅く世 =π13が最も収束が早b、。乙の解法は第 O近似として.

垂直平板から出発しているために，垂直平板からのずれの大きい図形の近似写像係数は求める乙

とができない。どの程度の図形まで写像できるかを調べるために

ty 〆寸芋7τt;

の第3象限の図形をZ一平面単位円IC:写像する近似係数Anを求めた。本凶形の y切片は 1，X切

片はー 1/0 であり，垂直平板からのずれは 11aで比較される。その結果， 世=0の場合 a=2

は収束し. a = 1.818ではAnは求まらないが， 骨=π13の場合は a= L 667でも収束することが

分かった。 (a=1.538では収束しなかった。)

以上の結果から世 =7ri 3としたときの(3)式を用いると最も収束が良い乙とが分かった。

t 平面の図形が垂直平板からある程度以上ずれている場合には(13)式では写像係数が求まらな

い。そ乙で長初，垂直平板に近い図形のAnを求め，それを用いて垂直平板からのずれが少し大

きい図形の係数を求め，同様の手順で実際の図形の近似写像係数を求めるという手法を用いた。

すなわち

{ ~K: ~ ~世 l

ty = g (併l

と表されるとき，上式の写像係数を直倭求めるのではなく t.代わりに

t: r・f{列 oぐrく1

を周いた写像係殺を求める。そのときの係殺をA?とすると，

t~ = (r + Jr ) ・f (世)， 0くr+ L1r 三五 l 

'J4J 

の写像係数を求めることが可能である。 r+L1 r = 1のときはじ txの写像係数を求めるとと

になる。 ty IC:対する t:=(r+L1r)・f(引をフーリエ展開すると，

t;=c;r+~p cJHa~os n世

となり， 03，¥式を求めたときと同様の手順で，

Aγr1=tA::}Lt〔ぱJ_
c:'川 +2c川ぱ-C~'+"J)+ (2 c叫世+1) (A~')- C;，.，勺

+ (2 cω3世+2 co吋) (A~rl_ C;川rJ)+ー

(rJ 
A~. 

.. 
= A~ 

A ;「
r什川吋+吋叶+.:Ir)釘r

+ (2 c∞os2世+1) (A;'I-一C;?H
川
+，勺+(2c∞os3世れ+2c∞OS骨利)(A~"一 C;?rφリd勺ト 一〕

A~'川'=A~') (n=2.3.… ((5) 

- 5ー
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C = Z + - | (16) 

«c«t?)*§e>*l5o 
# ¥ S ® B ( C M ^ * * t i e n b , ( t ^ B ) , b z ( Z ¥ i S ) , b f ( C - ¥ - E ) £-T£„ C C t , 

b, = - 2 c o t ( ^ • n : s i n / f f s ) i ^ $ n 5 o 
z -spSffl-flSatftH: C - ¥ a o B ( C ) ^ ® ^ # t t 3 U c g & S f t S o (i < m&FZMgStt < *t 

f i f ) = — — l n ( C - b f ) + m . In ( f - 2 cos a) (17) 

£ ^ - f £ £**-*?# 5„ CCtf2cos a t e C - ^ E S ^ O H f l S - ^ - i h , 

© £ > # * L*#y-DD^-Scl £lc«fc t ) ^ £ f t 5 „ 

a7)S-C**Difc« m £ a Tf & •§„ 

df U»d 1 1 
+ m d c ' 7T C _ b f £ - 2 cos a 

£fc5„ C~¥ffiT?Fj£ttJ:£**ji5£fc5ffl-*? ( d f / d f ) p = 0 a>£>ifcffliWt?#&*i.50 

2 cos a = s c + " j ^ - ( s f - b f ) (19) 

mttZo Jandali & Parkinson ( 4 ) £|5] i t lc , tt< « |^KfcH-5E^( i# f f i P b I c ^ L l ^ O 

£ L, Pb iilgl&SUIc^x. t>ft 5il£ffl<^5„ 
^ u * - -r ©S3a*fflt,'>TE^^a c p « 

P - P > 1 df 2 
= 1 Hr I——I GO) 

1 Ui az ' 

t S £ , flfffftft Cpb « . 

c ^ - T ^ - - 1 - i b l a ¥ ' ,

r

 a ' 

£ § # § „ 

dz ~ df dZ dt dz ^ 

JAERI-M 85-155 

が求められるoU5)式の係数Ar+川は r→ r+ LI rとなった場合にのみ用いられ，他は回)式が

用いられる。

z一平面からζ一平面上半面への写像は

，=  2+す 1161 

により得られる。

各平面の B(C)座標をそれぞれ bt(t平面)， bz (2平面)， b( (，一平面)とする。こ乙で，

bt=一2則 (tmMs)と表される。

z一平面の一様流れはζ一平面の B(C)点のわき出しに変換される。はく駿点Fを過ぎるはく雌

流線を形成するために，前報と同様にFig.2，(平面S点にわき出しを配置する。

被素速度ポテンシャ Jレは

U~d 
f fけ=一一一 ln((-b，)+m. ln('-2cos σ) 

π 

と表すことができる。ここで 2COS 0 はC一平面S点の座標を表す。

U百

すなわち F点をはく離点とする流れは， (一平面では，もともとあったわき出し以外に lつ

のわき出しを付け加えることにより表される。

m式で未知数はmとσである。

C一平面の複素速度は，

df U~d 

- 一一…-d， . π(  -b ( . ._.， -2 cosσ 

となる。 C一平面でF点はよどみ点となるので (dfJd()p=0から次の式が得られる。

2 cosσS， +苦吾川-b( ) 

日目

日盟

ここで S，はF点の C一平函での実座標を示す。 m，σを定めるためにはもう 1つの関係式を必

要とする。 ]anda1 i & Park inson (心と問機IC，はく離点における圧力は背庄 PbIC等しいもの

とし Pbは経験的に与えられる値を用いる。

ベルヌーイの定理を用いて圧力係数 Cp は

P-P舗 .d f 2 
一一一 τ... I ::~ I 

TJJ! 'az 
すρU.; 一

伽

乙こでP珂は無限上流における圧力を意味する。はく雌点における Pbが経験的に与えられると

すると，背圧係数 CPbは，

Ph -P~ . df ' 
CPb =寸i一τ一=1 -u... I d~ I 

E品J U聞

と書ける。

(21)式からちう一つのmとUの関数が導かれる。そ乙でその関係を導いてみよう。

z一平:jlの緩素速度は次のように表される。

df df d' d' dt 
百z-dc . dZ . dτ 司王

- 6ー
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dC z (C~bc ) ( C - 2 c o s a ) 

i f = j - J -
dZ Z2 

4 f = 1/ (dt/dZ) =1/(A-, ~ 1 nA„Z-n-') a t i 

dz a 2 d d a 2 

dz l * J (f-bf )CC-2coso) u Z*' A-.-fnAnZ-"-
1 

t - ^ t f ^ & Z - ^ I i ^ f f l ^ f i E F G T ^ f t i t t ^ , Fj&li—fi©1t3ijS£tt5a>£ (d t 
/ d Z ) F = 07?*'5o ^ o T , 

g ( Z ) = A - i Z + A „ + | A „ Z " n i - r S £ , 

dt 

£(± < Ht.6 s , ifi^-C-x '̂ 7 -MBSLfci£, 

g ( Z ) = g ' ( s J + ( Z - s 2 ) g " ( s z ) + | - ( Z - s z ) 2 g " ( S z ) + -

lim f - s . Mm ( Z " S z ) ° ~ Z s7 J 

z "* S z g'(Z) Z-s z (Z-s,)g'(s.) + | (Z-s z . ) 2 g'(s z ) 

1—V = s 2 

g " ( s 2 ) 

V d z A u " u + U » d J ( s f - b c ) ( s f - 2 c o s a ) * g " ( S z ) M 

£&§<, 
Z — P̂ffi-eCii < gfft^^i-tS i s z= e i J J 

g* ( s , ) = ^ n C n + D A n e - ' i " * 2 ^ 25) 

-c, 

- 7 -
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四式の右辺各項は，

三ニ主i
(( -b ( ) ((' -2 C05 0) 

df _ U~d 、

d( = (五一+m) 

d' = 1ー
dZ Z2 

dZ 
一一=1パdt/dZ)=}/(A-1 - t nAn z-n-I) 
dt 

dt2z  5z 
一=一一一・ 7 ・eO 一 (t+ 2・竺土)
d zαd  

となるから四式は

s

一c
r
k
)
 

一F'
、

+
 

M
7
 

M
一両

l 
A-I -i nAn z-n-I 

(1一歩)

1231 
2 a， 

ー (t+一一土)
d α2 

F点は一位の特呉J点となるから (dtt一平面から Z一平面への写像はEFGで非等角となり，

/dZ)F=Qである。従って，

g (2) =A-1 Z+Ao+干AnZ-nとすると，

、.，r
ヴ

L，，.、ob --
φ
L
一
ワ
L

d

一d

をはく離点 52近傍でテイラー展開した式，

g'(Z)=g'(sz)+(Z-sz)g'(sz)+1{Z-s z)zg，(sz)+… 
2 

(z -52) ( 1 -Z E7) 

(2 -5 z) g" (5.) +す (2-5，)2 g' (5.) 
lim 
2~5. 

ζ-52 

g' (2) 

を用いて，

1 im 

Z→S. 

ト
一
副

と表されるから，はく離点の複素速度は，

れます)' (2i+2与)
もん 2

( s c -b c ) (s c -2 cos σ)" g"C5z) (長)F= lJ_ (1 +告) 四)

となる。

Z一平面でのはく離角をβとすると 5z=e リ

邸!

-7-
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tlX 

. d f ' , m* . , M ( 1 + S " ) S s i n ' I 
l d Z l

F

 = U " ( 1 + UldT> ' (sc - b c ) » ( s f - 2 c o s a ) 2 c 7 c 7 ~ "" 

(26)Sitt9)i«:^t., 

tnw 1 
U " d - ( s c - b e ) z s i n ( - n : s i n < 5 s ) v t ^ C ^ 

8 d s i n 2 0 l 

k = \ / l - Cpb 

df ma (2cosji - s c ) . f c ! ! ^ z l . _Pi_ 
dz ~ " + u T d ~ ; ( 2 c o s 0 - b f ) ( 2 c o s j 6 - 2 c o s a ) " e 2 ' * " C* 

C«s = A - , - f n A . e - 1 " " ^ 

D«> = - ^ - + A., e'i» + Ao + i A „ e-'"<* 
&2 : 

, . . . , m i , ( 2 c o s j S - s c ) 2 . D 0 5 0 C, = 1 — 4 M H ) • sin 2© —-—— 
^ k U»d ' (2cosj6-bc) 2 (2cosi4-2cosff) 2 C ^ Q 

D f = 2h J ( P - P b ) cos 6 60 

vt-^xmimmt 
Dp 1 r / 9 s

r . „„„„.,„ „ sin/3 s C = - j — 2 2 = -f- /„ S C P c o s ^ - C P b ^ 

/m(f(c)) = m i 

Z = X+ lYtt&t, 

127) 

81) 

JAERI-M 85-155 

として

64 (l +旦1-)2
df ' m π2α 2  
I dZ I F = U~ (1 +古す)・ (s，-b，川町一2cosげ CpCp 

ω 

が得られる。乙乙で C{Iは共役綾素数を表す。

邸)式とU9)式から，

mπ 

U-d 
l27J 

-
e
A
 

-一
M
u
r

=c
一n

E
一s

、‘ノ
s
 

au・n
 

cu z
 

h

一dn
 

S
 

F

、
」

u
p

、
巴
J
U，，‘、

k

一8

が求められる。閉式で，

k = Iiコζ 四)

を表す。

圧力係数Cpは悶式に Z= eiφ を用い.(5)式，制式を組み合わせると，

df m;or 2cos世- Sc t:'ゆー oψ
ーー U旬(1+一一一 j
dZ U-d ' (2cos世-b， )( 2cos世-2cosa) e2'ψCφ 

と表すことができる。乙 ζ で，

C o = A-I一千 nAne-(nH)iφ 

ワn
Dφ= ーすよ+A_t e'φ+Ao+.2'Ane-，nφ 

"" 
である。

従って， ω)式より

mπ2cos併-s， )_  '"' ."，2品 DφDo
CD = 1 -4 (1 +一一ー). ，. • U_d / (2 cos併-bc)'(2cos件 2cos l1) ， ----r CφCo 

と表される。

円住が圧力により受ける力は

倒)

、、，，，弘

υ
Dι p

 
r
、
s
 

μ
u
r
 「

t
J
o

」日の必

一一D
 

COS 0 dO ω) 

従って抵抗係数は

n "Ps ~;n fJ 
CD= ---， u 十人 Cp coslJdfl-C凡三子主

すρU.!・2hss f'S 口

より求められる。乙乙で， 。は z一平面における角度を表す。

はく離流線は，

lm(f (c)) = mπ 

から求められる。

Z=X+iYとすると，

(31) 

-8-



JAERI-M 85-155 

f(C)= — i n ( Z + - - b f ) - m ln(Z + ^-2cosa) 
It Z L 

&->x. 

it 

th'M&'t %>¥<., Y&liimi&m&ffii&tZo CCX; 

* . = 
Y Y 

* . = tan" X 2 + Y Z * . = 
Y h r 1 A 

* . = 
X b C + X 2 + Y 2 

0 2 = 
v Y 

0 2 = t an" ' X ! + y S 0 2 = X X 
A ^OOS 0 + Y2 + Y 2 

^Ig tc 
R = X 2 + Y 2 

tan 0 = Y/X i - r s i , 
t = t 

X + " ty 
t x = A-, R cos (6 + A 0 + % - ~ cos n$6 

r K 
- A t y = A-, R sin0 - X —i- sin n£ 

1 R 

<fctt*> 
1 d r l 1 - ^ - J c j l n { ( a I + ^ . t O ' + ( & t , ) 0 + i * ) 

a 2 f 

T y t a n V = 03) 

iji z - 5 p S © t i < fflffi&Z&t,, 

3. S0«#&tf?rJE&#©*&E«[ 

b 

- 9 -

]AERI-M 85-155 

U~d 
f((1 =一一 ln(Z+E-bc)冊 ln (Z+E-2ωsσ) 

π ー

従って，

U~d 
m= ;r世 1 + mOz 

を満足するX，Yがはく離流線を構成する。乙乙で，

を表す。

となり

世 tan-1 

世 tan-I

Y Y 一一-xz+ yz 

x-bc +ー主一-x'+yz 

Y 
Y ------

x'+ yz 

X-2cosσ十一主一寸
λ‘ナ Y'

R= X2+Y2 

tan併=y /X とすると，

t x + i ty 

い A_，R cos世+Ao+Ftfcosn世

ty = A_I R叫 -ft号制 n世

d ，1 I_fα2α~ • ¥， '¥ i)="i"--fi-Cす In{cαI十す・t.)'+ (τty)'}+iψ 〕

旦~ t.. 
tanψ=一

2一二
α1+す tx 

がz一平面のはく離流掃を表す。

3.剥離角及び背圧係数の経験値

lJ由

(出)

前章で平行流路内に円柱が置かれた場合のはく離流11:1廻する理論を展開した。本理論では，あ

らかじめ経験的に3られた，はく離角βsと背圧係数 Cptを必要としている。そこで，本章では.

乙れまで得られた各研究者によるss及びCptの値をまとめて示す。

無限平面内の一様流中の円柱回りの流れに|掲する研究は数多く行われている。
(7)(8)(9)

しかし，そ

れに比較すると，壁11:固まれた流路内の円柱回りの流れにl錯する研究は少なL、。

流路幅が円柱回りの流れに与える影響について調べたものに，岡本，竹内110) 絵-1'111日，丹羽ら
11lI

-flー
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nx • w-sfM, mum • mias, t>©w3w&-5„ 
ffl* • Yr(Hm, ^Off l -^ l t> t t l ) f f lSf3Sl i i tUWff i^h/d I c - o ^ r f f ^ t i T f c D , ( h / d < 0 . 
438), f £ * • W-mm, feiam • Mfflm(Dffi£.(tM^ h/dlc-D<,->r1ffrtlT^6 (h/d<-0.8)o 

WBEfftt Cp b , £ t tBM§®Hff£Fig. 4 Kjj**-. 

IzmiXXtZo &BJ?©7'-*<**&*-^ff^&fflSSIIJyfl-, Mffl-fcKJ&ofco h / d = 0©H|^ l i 
%(.£•<nt>nx^z,&ttm&}tei><a&mit7Fitc0 h/d = o corns, tet/vifo^mftc^ii-
0 . 9 5 ^ 5 . - 1.05 ©Klt lRS •&;&*, Achenbach<9>fflCp f i - 1.225 i*i«»3*»fcfKiiXT^5„ C 

n i iAchenbach^ff i f f lLfcRt t©8ff i l i t* i /h$i .^ i6 i3 |^ .&t l5o & * , ¥If f i a ©*IE!J?© 
m&<z>&mzn.2>t, i c P b i fct#eg!ii©j#&j;9 &;§,$(£ h/d t ^ i c i i ^ - r s ^ i f i i ^ ^ s n x 

& £ , ( i < g i f t i h / d C D § g ^ ^ F i g . 5 l c ^ ; - r 0 S r i » & B E j ? - e h / d # 0 . 2 ~ 0 . 3 f i r F © J f £ 
Kli, (i<gSfli8 s|i76~80o©l5ffl(c:A«.o h / d > 0 . 2 ~ 0 . 3 "CT, /9S ttigSn L, h /d ;> 0. 7 -C=j8st± 

iSEIJ'JUe&^T, & £ h / d £ ^ f t i c § i ^ f c f f i & i i M l ! i £ t t # ' o j t 0 h / d = o©i£3H^ffl*§ 
^ I t t t f t w 120°fig £ S t i T ^ S o 

*a^T?ff l^fcC p b *«fct ;y9 s ( i , C*i£>fflfgg&i$§Jliltg-^<M£ffl^jt0 

4 . h /d'h W f r CI fc (t 3 EĴ ft? 

h / d / h C J f ^ c f i l K O a i ^ g g f c f t S , , Fig. 2 (c z - sp f i j ^b t - W n ^ © ¥ & £ * L r t : 
A*, mfrt>b&ffl£tl?>&r>lz, h/d/J\cDi#ffl t - p l a n e © ^ ij .y MiP35lllCjffi</j:S0 

t - s p i f X , 
( t x - t , , 0 ) ! + t / = r 0 ' (34) 

I Xf 

a 2 a, + e " d * 

a , + e a 

h + 

a , + e d ^ 

a 2 

h 
a , + e" d ^ 

a 2 

J3 = tan- 1 ( 2 / t „ ) 135) 

2 ^ i ^ « U c t -¥tB4)W®¥/Sffl±*ffi*ci:«^-5g||g!r*,'|<:J65 0 
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鈴木・平野U~ 桧布図・馬t申IJU~， らの研究がある。

岡本・竹内側，桧和田・丹羽らU))の研究は比較的低い h/dについて行われており， (h/ dぐ O.

438) ，鈴木・平野U~ 桧和田・馬淵U31の研究は高い h/d について行われている (h/dcO.8)。

背圧係数 C
Pb

，と流路幅の蝿係をFig.41ζ示す。

亜臨界のデータは各研究者により多少異なっているが h/d大となるに伴って， I CPb !は急激

に増加する。超臨界のデータは鈴木・平野間らの結果以外，見出せなかった。 h/d=Oの実験は

数多く行われているが代表的なものを凶に示した。 h!d= 0の場合，ほとんどの結果がCpbは-

0.95から一1.05の聞に収まるが， Achenbach (9)のC
Pb

はー 1.225とかなりかけ離れている。 ζ

れは Achenbachが使用した円柱の縦横比が小さいためと考えられる。鈴木，平野ωの超臨界の

場合の結果を見ると， I CPb Iは亜臨界の場合よりも急激に h/dと共i乙増大する傾向が示されて

いる。

次iζ，はく離角と h/dの関係をFig.51乙示す。図から亜臨界でh/dが0.2-0.3以下の場合

Il:は，はく離角んは76-800の範囲Ir.入る。 h!d>o. 2 -0.3で， fJsは増加し，h/d ふと 0.7でssは

900を超える。図から分かるように，鈴木・平野仰が求めたはく離角は他の研究者が求めた値よ

りも幾分大きくなっている。

超臨界において， βsとh/dを系統的に調べた研究は見当らなかった。 h/d= 0の超臨界の場

合にはβs"'"1200程度とされている。

本理論で用いたCpbおよびβsは.これらの実験結果に基づく値を用いた。

4.h泡小の場合における近以解

h/d小の場合には取り扱いが容易になる。 Fig.2 Iζz一平面から t一平Ifjjへの写像を示した

が，図からも惟損IJされるように， h/d小のときの t-pl aneのスリットは円狙lζ近くなる。

t一平IIIIで，

(t x -tXO) 2 + ty' = r: 削j

一一x
 

π
-

h
一d
一

村
一
向

』
司α

一一
π一hE

一
aL

'a
一

α
一

+

-

l

 

一
α

r. 。
h 

αα，+e-"d1r 

h 
α，+ e -(i1r 

α2 

を考える。乙れは t一平面の X，Y切片をとおる円弧を表す。 t一平面で乙の円弧の中心角を9

とすると，

Q=  tan-1 (2/txo) 1お)

と表される。

2章と同織に t一平面を無限平i厨の上半面IC写像する関数を求める。

-10ー



JAERI-M 85-155 

2 t - t . „ + r „ 
t a n ( i , G ) l *="> r o 

£ffil*5<fc, t — s p a t e s - ¥ E § K ^ g ! $ f t , F i g . 6 l c ^ - T J ; - 5 « c t - 5 p ( i ± O R i l l l ^ l J - y h 
E F G i i , s -^p jgf f l J I^±©2i f f lS i Ix ' J •> H C H S S f t S o t-spffi© A-D .&*}«); 0>*R*R 
©* 'd<O^f i s -5pa -z? l i ' € -* l ^ t l l l l f t±0 -2 / t an ( - i - f l ) , 2/tan(-i-i2) K 2 H £ $ * i 3 0 

Sfc, t - s p E c o ' ^ l c M f - S E t G J O ^ ^ i - ^ E ' ^ ^ s s p f f i o W S S ^ i c ^ ^ f - ^ , , 

s = Z - | - (37) 

h 
-a- >c cos^ s 

bf = ; a , sin (jS) +a2 cos (-i-fl) 

«c = -
s i n ( j J 2 ) 

K*fifr#-S„ (Fig . 6) 
C - ¥ f f i ^ t e M i t j £ # * £ t f J L , § L < teffiir>*i*K*fjELtfi\, € £ - ? 

cy = £ - { ? f (391 

K i t ) , w - 5 p [ f K ^ ^ 1 - 5 0 (Fig. 6) 
(39)©g$Ki t )A(D)^f i«gj§££4-!9 E ' ^ l i f f i ^ l K < 5„ 4fc, E, F, G, O'&tta-W-ffi 
-JTIiOi l © P ^ K i : « $ t i 5 0 & ) i p t B © / l ^ ( i B ( C ) ^ ^ s ^ 5 o zti?tL<z>¥iM<Dg3.®i&m 
£ Table 1 fc^o 

C C i o l c L t , ^<tf f l^n( ia)2pa-e©M^K lo©t>^bHL©*-5?lftK'l-S-$ftfco 35 
2 m K ? f ^ f c ^ l i i l ^ » K ( i < i l J i 5 i ^ « : ^ o « t n * l l * * ± K f e - 3 l o © * > # t f j L * l < t ± K 
•fctJffifig-rSi, G>¥S©^^iSffi.1«x>'i ' + ^ l i 

f = ^ - l n a ) + m l n (<y- p w ) I40I 

F ^ ± T g S i S = 0«tt) , 

r> - b f /-1 . m?r . 
P« - -^— ( 1 + - g - j - ) (41) 

TO7ZT 
(41IJC© -n4-«, «< d^fc*jy-5#E^iircPhrt^x. <sftfttfje* « a z - WH©$«/ JE 

- 1 1 -
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写像関数，

s 2-txo+ro 
=三ーー 『ーーーー一一ー一一ーーーーーー

Ln¥ t-txo-r. tan (すQ)

雌)

を用いると一平面はs一平面11:変換され， Fig.611:示すように t一平面上の円弧スリッ卜

EFGは s一平面の原点上の 2i の垂直スリットに写像される。 t 一平面の A~D~点および円弧

の中心O点は s一平面ではそれぞれ実軸上のー 2/tan(t.Q) ， 2/tan(ド)間像される。

また一平面の (f点11::関する E(G)の対称な点E'点がs平面の無限遠点に対応する。

前と同様に，

s = z -z (37) 

C=Z+t 

とすると， B(C)点及びA(D)点のご一平面での座標 b" a，は実軸上の

bc ___2e-;π叫 s
一一一一ーァ一一 旧制

α1 sin (戸)十 α2∞s(すQ)

2 a，一 一一ー一一ーで一一一

sin (す.Q)

11::対応する。 (Fig.6)

ζー平面では無限遠点がわき出し，若しくは吸い込みに対応しない。そ乙で

ω(-b， 
一一(-a， (却!

により， ω一平l函Ir.写像する。 (Fig.6)

(却)の変換により A(D)点は無限遠点となり E'点は座標 lにくる。また， E， F， G， O'F，気は ω一平l函

では Oと 1の聞に写像される。 ω平面の原点は B(C)点が対応する。それぞ・れの平面の各点の控標

を Table1に示す。

乙のよう Kして，もとの流れはω平面での原点Ir.1つのわき出しのある流れに帰着された。第

2章11:行った手順と同様にはく離涜線を伴う流れを実軸上Iζ もう lつのわき出しをi喧くことに

より織成すると， ω平面の複素速度ポテンシャノレは

U~d 五ヶーlnω+m ln (ω-p印)

と表dれる。

乙乙で， pω はわき出しの置かれる実軸上の座標を示す。

F点上で流速=0より，

P曲=与f一(1+古子)

1401 

14Jl 

(41)式の mnは，はく離点fCおげる背圧係数Cp が写えられれば定まる。 z一平凶iの被系ー速度Uogd ，....， ，...... ng;'.....-..........， -"..， r ""'3 I--L. VI"~ .......~b 

-11-
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I*. 

df = _df_ Act) dC dZ ds dt 
dz &o> ' dC d Z ds dt " dz 

Z - 1 

a 2 ^ 2 l W / w a< U - d ' &)(<y-p<u) ( C - ° c ^ 

^ z d z 

e 
( r „ + t x o - t ) 2 

CCV, o, = 2 cot ( i f l ) 

a 2 = 2 e T • cot (-i-.fi) 

a 2 

«» = a i + jj-
a , + e 

Z = e ^ t - T S i , 
™ \ 2 d f i2 _ D2TT2 (1 + ni) sin <p(a\ + 4<*l sin y>) Q.,+ 4sin 9?) 

j I — a U -*. r ~ 
( 2 c o s $ ? - b f ) 2 (2 cosy>-«< ) 2 [2cos93{l -^- i - ( i+m)}+b f m) ! 

B = 4 a 2 r 0 c o t ( | j 3 ) *• * c ; L 

(a 2 + a, a 3 ) 2 

m = 
U-d 

7?&.5 0 

(4<iWitt9> = | -7?*S^t . (21)S« ' f f l^T, 

1 

4 ( « { - b f )« ] 

#*§ £ ti «1) iW> £ P « # )£ * 5 o 
(4<SlBSIS(i<y^tF7J, 

/m(f) = m ^ 

ex, Y) (mttffitzto 

- 1 2 -
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は，

山
一
也

昭
一
白

Zーよ
U..旦!:.Lcot (よ，f}) ( ト~， ) (1+旦rr~ ) -_. ， 2 -/ ，. a， U句 d ω(ω-p剖)" C ， _~2 

π 
百z

e 
(ro+txo-t)' 142/ 

となる。

ここで a，= 2 cot (to9) 

h 
-:rπ ， 

a， 2 e ~ • co t (言。)

a α， 
a. αi+-H  

ーτrπ
α，+e 

と置いて z一平面の単位半円上で考える。すなわち，

Z = eil'とすると，

14112=B211to--2亘2三笠cp(a!2十 4a;m2州五土恒三!P.L_ー~
山 (2coscp-b， )' (2∞叩-a， )' (2cosψ{l-ff(l+両}+b，而 Z

国3)

と表される。上式で，

1 _， (a，-b，)' 
B=4α2 r 0 cot (-i;-o9) 

a， (a，+a1a3)' 

mπ 
日1= 一一一一一

U-d 

である。

はく離点仰弓であるから白J)式を用いて，

a
u
F
 n

 

O
3
 π

 

l
E
一d

一
n

-
c
s
 

一
k

一h
u

一
a

一一一m {必l

4 (a， -b，)' 

が得られ(41)式から P臼が定まる。

はく離流線はω平市で，

Im(f) mπ 

で表される。 ωをZ平面の座標 CX. Y)で表し，それを z一平面に逆写像すれはー良い。

CX. y)は次式を満たす。

-12ー
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mn= <p, + m< 

0j = tan" 
( b f - « f ) (Y- X2 + Y2 

Ux + X - - b c ) ( X + ^ « -X 2 + Y X 2+Y 2 

2c ) + (Y- X2 + Y: •r J 

0,=, t an- 1 

( b f -ac) ( Y -
X 2 + Y 2 

L(X+ ^ L - b c ) ( X + - ? | v r - « f ) + (Y-X 2+Y 2 X 2 +Y 2 X 2 +Y : - / -

P«,{(X- X 2)-Y 2 •«c ) + (Y- Y 
X 2+Y 2 •)}J 

abSi^fi, (yspjfCli , 

ii, = t a n - (^x-) 

0 2 = tan" 1 (- 0)v 

re. 
(Ox-P 

—'- = tan ( — ) (46) 
0)x 1 + m 

z -^pifcDti < g i^S( i (33 ) i tT rg$ t l5 0 z ^tSoSSfigj®-??® 2 *ffl(i < mWtWiOl'Sm^ 2 H 

(47) h h j + a 

m i a h/dScorns, t¥ffi<o^®mmi.pjmcE:<ts:io. h/&mm^^k^m^t\t-< 
T, SjIX >J y h^ f>©- f ' t l *^§^ 0 S , t , t = A _ 1 Z + A o + i A n Z - ^ f f l ^ T ' - ^ l l i t 

m" 2 (C, M^®m&, &<.$$&& m°®m.KtS.-6i)i, £©Jf#Fig. 3lc$>&£tlT^6£ 
oK, h/d/Jvr? t-ApE-e(ixfcggLr2ffi^ifcfc4'-5ii-&^'4f-5„ 2 «]»(<: k - ^ d i ^ , 
2*-CIfflO/;^Str'(i?^MIS:;&>(<to-5Ci*s-t?#«!,\ L^L, CCDiEUmmt 1 ffl^SSt, 2 

- 1 3 -
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mπ=世I+mれ (45) 

( (b，-a，) (Y一ーヱ一一 i--， X2+Y2 / 
札=tan-I I ー |

Lcx+ー主τーbc)(X+-L-ac)+(Y一一Lyj ..... ，..， X' + Y' -， /，.. ' X2+ Y' X' + Y2 / 

r (b， -ac) (Yーーす工τ)
X'+ Y' / 

世2= tan-I I 
L(X+iτ-bc)(X+-L一一軒)+ (Yー ユ ザ 一、 X2+y2 -. / ，..， X2+y2 ら x2+Y一

合 1}J
あるいは， ω平面では，

世 tan吋 (37)

恥 =tan-1(-2L-)
Wx-P曲

と表され， ω平面で・の流線は無限遠で，

Wv mπ 
.=!:. = tan (一~)
ω.  l+m i

 
E
 

d
 

t
t
 

jC漸近する。

z一平面のはく離流線は倒式で表される。 z平面の無限遠での 2本のはく離流線の間隔を 2H

とすると，

一m
一+

d

一hHτ (47) 

と表される。

乙乙で，乙の近似解法は h/d小の場合に成立するが，第 2章IC示した解法を補助する点で2つ

の利点があると考えられる。

第 lはh/d小の場合平面の写像図形は円弧iζ近くなり，h/dが比較的大きい場合と比べ

てs 垂直スリットからのずれが大きい。従って t=A-1Z+Ao+手AnZ吋用いて写像関数

を求める計算は容易に収束しないためである。

第2H::，超臨界の場合，はく離角が1200
程度になる拭乙の場合Fig，3 jζ も示されているよ

うに，h/d小で t一平面では xjC関して 2価調数になる場合が生じる。 2価関数になった場合，

2章で用いた解法では写像関数を求める乙とができなし、。しかし，乙の近似解法は l倒閣数 2

価関数にかかわりなく解を求めるととができる。

-13-
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5. is m t # m 

Fig.7~12{C,iT#-o Fig. 7 (i h/d = 0 (Dm&CDmm-?, (4 < gift, l¥E&Sfr, fccfctfUii^ 
tt^Tfc-^fF^igs^ffl^ros,, h/d = oe>m&i±wm^®, m.w,Rmtbmmtnmt, 

h/d /h©i§£©ff i l&J?Mi i l t&y-3Rff iSSE:##*£Fig . S l c ^ t o HS£, & t t t $ * | ( 4 ^ 
n - P t l h/d = 0. 075 £ h/d = 0.2 ©*£!!-<?£ 3„ -,&li£g(4JII 4 ^i&^fciafHjg^fflWclSJII 
f-^^o h/d = o.075<D®&K[±mmtffimm®m$ibẑ w, h/d = o.2om&wpL*§ 
<«-5o H ^ l l t t i # * - ¥ i ? f l 2 l © l g ^ * * L f c f e f f l - e 4 » S ^ > a ^ i H ® l < i S < - S [ L T l ^ „ 

Fig. 9. 10fC h/d = 0.268, &U*h/d = 0. 385 fflit&oa&Es^MGsJ'iUgclCfctt £P3Ji[5]*)© 

Fig. l i fe h/d = 0.5 © i i & o & H ^ S - r o £.©*§£•£> Hi t K, ffiEg^J^-tffiailffiilggUffi 

h/d = 0. 6 &O*0. 667 © M S * Fig. 12 K^to £©*§&, &BgJ£®3l®fcSS«i&-&-?*:©-??, 
I E I ? O i S O * 4 * L f c , h/d = 0.6 fflii&iJt-^ h/d = 0. 667 ©iS^-cD^^liJi^fgifgf^M 
(Dmitt&^o Zfc, H®ffi©^r^aa«Mffl±lc< 5 c i £ ^ ^ > 5 0 

- # , S E I S ^ l c * } ^ r { ± f f i # © - ® : l i i k K W S i ^ i , !4< » & £ < t f f f l l ^ i f f l ^ M S W I * * 

Fig. 13{i#ffi&#©*®W>£>*§&ft;tCp b, & ^ f f l ^ T * f f l l ^ b ^ J 6 b ^ - f c { i < If ffiiS 
£^-To a f i ¥ S © » ^ c t t S i i | g - C ^ L f c J ; 9 l c h/d(cj ;9»fo&ffl l£#fm*# < £<ffc-r3^', 
nft©^^ic{isEii?, m^^om^th h/d K^zmmn-'i^^o h/d*^^<«-5£ii<si 
Bft l i©£^ 'D*iH«^$<i f j : -5^ , S K C i ^ l i / d s o . 667 7?H/h (4 1.0 £ l.SfflfUJlC, £fc, 
i@egJ?0>S£fcte h / d < 0. 5 -eH/h (4 0. 49 £ 0. 58 (DfSlC < S 0 

Fig. l4Kffifct^8g[C D £h/dfflgg^^^-r o §W3£^ff lC P t , ftfflIiJSffl©(4t.-3#©/ca6 
b 

ft, ^ne>*ffl^T*SIS^&^6fcC D ffl i[fel4' t .o<o §!$l4ffi[!gFiU£lC:fctt5**lt>©*§-S© 

•e*5o SEg^©^-?h/d = o&m&<Dnm@. ccD= 1.17) £namccD= i.w) <omz 
•ftl&bZW, ±j$£L.Tpg#(4ia<-S!cLri->5o iSHI?©*l&, EJlfflSkftftXlth/dkX' 
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5. 結果と考察

本理論により求めた亜臨界，及び超臨界域における円住表面圧力分布と実験結果との比較を，

Fig.7-121L:示す。 Fig.7はh/d= 0の場合の結果で，はく離角，背圧係数，および実験点

は鈴木・平野幽の結果を用いている。 h/d= 0の場合は亜臨界域，超臨界域とも理論と実験は，

良く一致する。

h/d小の場合の亜臨界傾域における円往表面圧力分布をFig.21ζ示す。実線，及び破線はそ

れぞれ h/d= O. 075とh/d= 0.2の結果である。一点鎖線は第4章で述べた近似解を用いた結果

である。 h/d = 0.075の場合には近似解と厳密解の差は小さいが， h/d=0.2の場合は少し大き

くなる。実験値は鈴木・平野(12)の結果を示したものであるが，理論と実験は良く一致している。

Fig. 9. 10にh/d= 0.268，及びh/d= 0.385の場合の亜臨界と趨臨界域における円柱回りの

圧力分布を示す。実験値はいずれも鈴木・平野仰の結果を用いた。亜臨界』或における理論値と実

験債の}致は良いが，超臨界域では極小値を示す付近で理論値の方が上にずれる。

Fig. lllL: h/d = 0.5の場合の結果を示す。乙の場合も同様に，亜臨界域では理論値と実験値

は良く一致するが，超臨界域で両者のずれが現われる。

h/d = 0.6及び0.667の結果を Fig.121L:示す。乙の場合，超臨界の実験結果はなかったので，

亜臨界の結果のみを示した。 h/d= 0.6の場合と比べ h/d= 0.667の場合の方が原論値と実験値

の差は大きい。また，実験値の方が理論値の上にくることが分かるロ

圧力分布の結果を見ると，亜臨界域では h/dの広い範囲にわたって理論と実験の一致は良い。

一方，超臨界域においては両者の一致は比較的良いが，はく離点近くで理論値の方が低い値を示

す。しかし，比較すべき実験結果が鈴木・平野1121のものに限られていたため十分な検討はできな

かった。更に詳細な実験が望まれる。

Fig.13は各研究者の実験から得られたC
Pb

，βsを用いて本理論から求められたはく離流線

を示す。垂直平板の場合には前報で示したように h/dにより流線の広がりは大きく変化するが，

円柱の場合には亜臨界，超臨界の場合とも h/dによる差異は小さい。 h/dが大きくなるとはく離

流線の広がり幅Hは小さくなるが，亜臨界の場合h/d三 0.667でH/hは1.0と1.3の悶Ir，また，

超臨界の場合には h/d壬 0.5でH/hは0.49と0.58の聞にくる。

Fig.141L抵抗係数CDとh/dの関係を示す。各研究者のC
Pb

，βsの測定値のばらつきのため

に，それらを用いて本理論から求めたCDの値もばらつく。 実線は亜臨界域におけるそれらの結果の

段小二乗曲線を表す。破線は超臨界域における鈴木・平野112Jの実験結果から求められた低抗係数

である。亜臨界域の結果で h/d= 0の場合の実験値 CCD=l.l7)と理論値 CCD=1.06)の(1111と

ずれがあるが，全体として両者は良く一致している。超臨界の場合，圧力係数分布では h/d大で

はく離点近くで理論値と実験値の問IL:若干の差が見られたがCDは両者とも良く一致している。
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6. 結論

平行流中の鈍い物体回りのポテンシャル流理論を円住の場企・ー適用し，円住表面圧力分布，は

く離流線，抵抗係数の h/d依存性を調べ，実験結果と比較した。

その結果，亜臨界域では圧力係数は実験と良く一致する ζ とが示された。超臨界域でははく離

点近くで圧力分布にずれを生じるが，全体としては比較的良い一致を示す。はく離流線は流路幅

の影響をあまり受けない乙とが示された。抵抗係数も亜臨界の h/d-0の場合を除いて良い一致

を示した。
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