
三次元境界層の不安定に対する非平行性の影響

航技研 伊藤信毅 ( $\mathrm{N}\mathrm{o}\mathrm{b}\mathrm{u}\mathrm{t}$ a $\mathrm{k}\mathrm{e}$ I $\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{h}$ )

1 はじめに

三次元境界層の最も基本的な例は Falkner-Skan-Cooke流 で

ある。この相似流では $\text{、}$ 流れ場の変化する方向に空間座標 X

を取るとき $\text{、}$ それを境界層厚さ $\delta$ で無次元化したものは局所

レイノルズ数 $\mathrm{R}$ に – 致する。流れの安定性を支配する線形撹

乱方程式はこの座標 $\mathrm{R}$
$=\mathrm{x}$ $/\delta$ と壁面に垂直な座標 $\zeta$ $=\mathrm{z}$ $/\delta$ に

関する偏微分方程式の形に表わされる。本論文では $\backslash$
レイノ

ルズ数が独立変数の役割をするという性質を利用して $\text{、}$ 偏微

分撹乱方程式を常微分方程式列に帰着させる微小パラメ夕 $-$

展開法を提案する。

2. 基本流と線形撹乱方程式

– 様流 Q\infty 中 に後退角 A で置かれた $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ 上の境界層を考え $\text{、}$ 壁

面に沿 $\text{っ}$ て前縁に直角に $\mathrm{x}$

$\text{、}$ 前縁に平行に $\mathrm{y}$

$\backslash$ 壁面に垂直に
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$\mathrm{z}$ の直角座標を取る。外部流の流速を $\mathrm{U}_{\mathrm{r}}=\mathrm{A}\mathrm{x}^{\mathrm{n}}$ . $\mathrm{V}_{-}=\mathrm{Q}rightarrow \mathrm{s}\mathrm{l}\mathrm{n}$ A

’.
とするとき, 基本流は Falkner-Skan-Cooke の 相似解

$\mathrm{U}^{*}=\mathrm{U}_{\epsilon}\mathrm{F}$
’

$(\zeta )$ , V $\mathrm{s}=\mathrm{V}_{\infty}\mathrm{G}(\zeta )$ , $\mathrm{W}^{*}=-\frac{\nu}{\delta}$ $\{ \overline{2} \mathrm{F}-\overline{2} \zeta \mathrm{F} ’ \}$ (1)
$1+\mathrm{m}$ $1-\mathrm{m}$

で与えられる。 $\delta$ $=\sqrt{\nu \mathrm{x}/\mathrm{U}_{\mathrm{B}}}$ , $\zeta$ $=\mathrm{z}/\delta$ , 関数 $\mathrm{F}$ と $\mathrm{G}$ は方程式

$1+\mathrm{m}$ $1+\mathrm{m}$

$\mathrm{F}$

”
$+$

$\overline{2}$

$\mathrm{F}\mathrm{F}’$
’

$+$

$\mathrm{m}\{1- (\mathrm{F}’)) ’\}=0.$ ’
$\mathrm{G}’$ $+$

2
$\mathrm{F}\mathrm{G}’=0$ .

$\mathrm{F}(0)=\mathrm{F}$
’ (0) $=\mathrm{G}(0)=0$ , $\mathrm{F}$

’ $(\infty )=\mathrm{G}(\infty )=1$ (2)

の解である。これに重ねられた撹乱を. $arrow*\mathrm{V}=1\mathrm{u}^{*}$ , $\mathrm{v}^{*},$ $\mathrm{w}^{*}$ ), $\mathrm{p}^{\mathrm{r}}$ と

するとき $\text{、}$ 線形撹乱方程式はつぎのベクトル形に表わされる。

$\frac{\partial \mathrm{v}arrow}{\partial \mathrm{t}}*+\mathrm{t}\nabla$ $\nabla)arrow*\mathrm{v}+$ ( $arrow*\mathrm{v}$ . V ) $\nabla=-\mathrm{g}\mathrm{r}$ a $\mathrm{d}\frac{\mathrm{p}}{\rho}*+\nu$ $\nabla^{2}arrow \mathrm{v}\mathrm{r}$ ,

$\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}$ $arrow*\mathrm{v}=0$ . (3)

基本流が時間 $\mathrm{t}$ とスパン方向座標 $\mathrm{y}$ に依存しないことを利用

すると $\text{、}$ 上式か.ら容易に圧力 $\mathrm{p}$ とスパン方向速度 $\mathrm{v}^{*}$ を消去す

ることが出来て $\backslash$

$\mathrm{u}^{*}$ と $\bm{\mathrm{w}}^{*}t^{}\llcorner$ 関する二元連立方程式が得られる。

いま.‘ 撹乱を波動型と仮定して $\text{、}$ つぎのように表わす。

$\mathrm{t}\mathrm{u}$ ’, $\mathrm{w}^{\mathrm{s}}$ ) $=(\overline{\mathrm{u}},\overline{\mathrm{w}})\mathrm{e}\mathrm{x}\mathrm{p}[\mathrm{i}$ ( $\mathrm{a}^{*}\mathrm{x}+\beta^{\mathrm{s}}\mathrm{y}-$ ’ t)1 (4)

ただし
$\text{、}$ -u と 面は X と Z の 関数 $\text{、}$

$\alpha^{*}$ , $\beta^{*}$ : $\omega^{\mathrm{r}}$ は定数である。さ

らに $\text{、}$ 境界層厚さ $\delta$ と外部流速を用いて諸量を無次元化する。

$\frac{\mathrm{x}}{\delta}=\mathrm{R}$ . $\frac{\mathrm{z}}{\delta}=\zeta$
$\delta\alpha^{*}$

$=\alpha$ $\delta\beta^{*}$ $=\beta$
$\frac{\delta\omega}{\mathrm{U}_{\epsilon}}\mathrm{s}=\omega$
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$\mathrm{U}^{*}$

$-=\mathrm{U}$ $(\zeta )$ .
$\mathrm{U}_{\mathrm{B}}$

V’
$-=\mathrm{V}$ $(\zeta , \mathrm{R})$ ,
$\mathrm{U}_{\mathrm{g}}$

$\mathrm{W}^{*}$ $\mathrm{W}\{\zeta$ $)$

$-\mathrm{U}_{\mathrm{g}}=$ $\overline{\mathrm{R}}$
.

$-\mathrm{u}=\mathrm{u}$ $(\zeta , \mathrm{R})$ , $\underline{\mathrm{w}}=\mathrm{w}(\zeta , \mathrm{R})$ , $\mathrm{V}_{\infty}-=7$ (R). (5)
$\mathrm{V}_{\infty}$ Va $\mathrm{U}_{\mathrm{g}}$

以上を二元連立撹乱方程式に代入し $\text{、}$

$\mathrm{L}$ を 2 $\cross$ 2 の微分作用

素行列 $\text{、}$

$\mathrm{q}$

$=[\mathrm{u}, \mathrm{W}]\mathrm{f}$ を撹乱のベクトル表示として $\text{、}$ 方程式を

$\mathrm{L}$

$\mathrm{q}$ $=0$ (6)

の形に表わす。作用素行列 $\mathrm{L}$ はレイノルズ数 $\mathrm{R}$ の逆数と $\mathrm{R}$ に

関する微分を含むので, つぎのように展開できる。

$\mathrm{L}$ $=$

11 $1_{\mathrm{z}}$ $\mathrm{m}_{1}$ $\mathrm{m}_{2}$

)
$-^{\partial}$

$(1, +-\mathrm{R}+-\mathrm{R}^{\mathrm{z}}+ )$
$+$ (

$\mathrm{m}_{0}+-\mathrm{R}+-\mathrm{R}^{2}+$ a $\mathrm{R}$

$\mathrm{n}_{1}$ $\mathrm{n}_{\mathrm{z}}$

$\partial^{\mathrm{z}}$

$+$
$(\mathrm{n}_{0}+-\mathrm{R}+, -\mathrm{R}^{\mathrm{z}}+ )\overline{\partial \mathrm{R}}^{I}$

$+$ $\langle$ 7)

係数行列は $\mathrm{u}^{*}$ – $\mathrm{v}^{*}$ 方程式に (4) と (5) を代入し, その結果を上

式と比較することによ $\text{っ}$ て得られるが $\text{、}$ 詳細は省略する。

3 偽装級数展開法

線形撹乱方程式 $\mathrm{L}$

$\mathrm{q}$ $=0$ において, 作用素マトリ $..\ovalbox{\tt\small REJECT}$ クス $\mathrm{L}$

は未知パラメタ $\text{ー}$
$\omega$ を線形に, 局所レイノルズ数 $\mathrm{R}$ を逆数の

形で含む。そこで二つの微小パラメタ $\text{ー}$ $\epsilon=$ $1/\mathrm{R}$ と $\epsilon 1$
$=1/\mathrm{R}$

a を

導入し $\text{、}$ 解がこれらのパラメタ $\text{ー}$ を通して $\mathrm{R}$ に依存するもの

と考える。さらに $\text{、}$

$\epsilon$ と $\epsilon 1$ を独立と仮定して, 解を $\epsilon 1$ のべ

217



き級数に展開する。これは $-\epsilon_{1}$ $=$
$\epsilon^{\mathrm{a}}$ の関係が成り立つ本来の

問題とは異なる問題を扱うことになるので, 偽装級数展開法

と呼ぶ。 1)

いま, 級数

$\mathrm{q}$ $=\mathrm{q}_{0}$
$+$ $\epsilon_{1}$ $\mathrm{q}_{1}$

$+$ . . . $+$ $\epsilon_{1}$ $\mathrm{q}_{\mathrm{n}}$
$+$ . . . .

$\omega$ $=\omega_{0}$ $+$
$\epsilon_{1}$ $+\omega_{1}$ . . . $+$

$\epsilon_{1}$

I
$\omega_{\mathrm{n}}$

$+$ . . . (8)

と作用素 $\mathrm{L}$ の $\epsilon_{1}$ に関する展開形

$\mathrm{L}$ $=$

$(\mathrm{L}_{0}+ \epsilon\epsilon_{1} \mathrm{M}_{0}\underline{\partial} )$

3 $\epsilon_{1}$

$+$
$\epsilon_{1}$ { $\mathrm{L}_{1}+$

$\epsilon_{1}\mathrm{M}_{1}\underline{\partial}$

$+$ $\epsilon_{1}\mathrm{z}$

$\partial^{2}$

$+\omega_{1}$ $\mathrm{L}_{*})$ $+$ (9)
$\partial\epsilon_{1}$

$\mathrm{N}_{1}$.
$\overline{\partial\epsilon}_{1}\mathrm{z}$

を撹乱方程式に代入し $\text{、}$

$\epsilon_{1}$ の各べきの係数を $0$ に等置する

とつぎの方程式列が得られる:

$\mathrm{L}_{0}$
$\mathrm{q}_{0}$ $=0$ , $(\mathrm{L}_{0}+\epsilon \mathrm{M}_{0})$ $\mathrm{q}_{1}$ $=-(\mathrm{L}_{1}+\omega_{1} \mathrm{L}_{\mathrm{v}})$ $\mathrm{q}_{0}$ ,

$(\mathrm{L}_{0}+2\epsilon \mathrm{M}_{0})$
$\mathrm{q}_{\mathrm{z}}$

$=-(\mathrm{L}_{1}+\mathrm{M}_{1}+\omega_{1} \mathrm{L}_{\omega})$ $\mathrm{q}_{1}$
$-(\mathrm{L}_{\mathrm{z}}+\omega_{\mathrm{z}}\mathrm{L}_{*})$

$\mathrm{q}_{0}$ ,

(10)

第 1 式は同次常微分方程式であり $\text{、}$ 同次の境界条件と共に固

有値問題を形成する。それを解くと, 複素振動数 $\omega_{\text{。}}$ が $\mathrm{a}$

$\backslash$

$\beta$ および $\mathrm{R}$ の関数として

$\omega_{0}$
$=\Omega$ $(\mathrm{a} , \beta , \mathrm{R} )$ (11)

のように定まる。
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つぎの非同次方程式を解くには $\text{、}$ 左辺に含まれる $\epsilon$ を $\epsilon_{2}$

で置き換えた偽装問題 $(\mathrm{L}_{0}+ \epsilon_{2}\mathrm{M}_{0})$
$\mathrm{q}_{1}$ $=-(\mathrm{L}1+\omega_{1} \mathrm{L}_{*})$ $\mathrm{q}_{0}$ を導

入し $\text{、}$ その解を $\epsilon_{2}$ に関するべき級数

$\mathrm{q}_{1}$
$=$

$\mathrm{q}_{10}$
$+$

$\epsilon_{2}$ $\mathrm{q}_{11}$
$+$

.
$\epsilon_{2}\mathrm{g}$

$\mathrm{q}_{12}$
$+$ . . . .

$\omega_{1}$ $=$ $\omega_{10}$ $+$
$\epsilon_{2}$ $\omega_{11}$ $+$ $\epsilon_{2}2$

$\omega_{12}$ $+$ . . . (12)

に置く。これらの級数の係数を支配する非同次方程式列

$\mathrm{L}_{0}$
$\mathrm{q}_{10}$ $=-[\mathrm{L}_{1}+$ $\omega_{10}$

$\mathrm{L}_{\mathrm{v}}$ ) $\mathrm{q}_{0}$ , $\mathrm{L}_{0}$
$\mathrm{q}_{11}$ $=-(\mathrm{M}_{0} \mathrm{q}_{10} + \omega_{11} \mathrm{L}_{*} \mathrm{q}_{0} )$ ,

$\mathrm{L}_{0}$
$\mathrm{q}_{12}$ $=-$ $(\mathrm{M}_{0} \mathrm{q}_{11} + \omega_{12} \mathrm{L}_{*} \mathrm{q}_{0} )$ , . . . (13)

は
$\text{、}$ 固有値問題の同次方程式と同じ微分作用素を持つことに

なり $\text{、}$ 右辺の強制項に含まれるパラメタ $\text{ー}$

$\omega_{1\text{。}}$
$\text{、}$

$\omega_{11}$ 等は方

程式の可解条件から順次定まる。以下同様の手続きに従うこ

とで偽装問題の $\epsilon_{1}$ と $\epsilon_{2}$ に関する二重級数解が導かれる。こ

の解において $\epsilon_{1}$ と $\epsilon_{2}$ をそれぞれ $\epsilon^{\mathrm{z}}$ と $\epsilon$ に等しいと置くと

元の厳密方程式の $\epsilon$ に関する級数解がつぎの形に表示される。

$\mathrm{q}$
$=$

$\mathrm{q}_{0}$
$+$

$\epsilon^{2}$

$\mathrm{q}_{10}$
$+$ $\epsilon$

’
$\mathrm{q}_{11}$

$+$ $\epsilon^{4}$ $(\cdot \mathrm{q}_{12} + \mathrm{q}_{20} )+$ . . . ,

$\omega$ $=\omega_{0}$ $+$ $\epsilon^{2}$

$\omega_{10}$ $+$ $\epsilon$

’
$\omega_{11}$ $+$ $\epsilon^{4}$ $( \omega_{12} + \omega_{20} )+$ . . . . (14)

このようにして得られた級数解の特徴は $\text{、}$ 係数が $\epsilon=$ 1/R に

緩やかに依存すること $\text{、}$ および初項を除く微小項が $1/\mathrm{R}^{2}$ から

始まることである。したが $\text{っ}$ て
$\text{、}$ 固有値問題から定まる初項

にはレイノルズ数の影響 $\text{、}$ すなわち流体の粘性と流れ場の非

平行性が十分に反映されているものと期待される。実際 $\text{、}$ 最
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低次近似方程式は元の廉密方程式に含まれる $\mathrm{O}$ $(1/\mathrm{R})$ 項を全

て含むために, つぎのような複雑なものになる。

[( a $\mathrm{z}$

$+\beta^{2}$ ){ $\frac{1}{\mathrm{R}}$ ( $\mathrm{D}^{2}-$ a 2
$-\beta^{2}$ ) $+ \mathrm{i}(\omega -a\mathrm{U}-\beta \mathrm{V})-\frac{\mathrm{W}}{\mathrm{R}}\mathrm{D}$

$- \frac{1}{\mathrm{R}}$ $(\mathrm{m}\mathrm{U}-1-\mathrm{m}\overline{2}\zeta \mathrm{U} ’ )$ $\}-a1-\mathrm{m}\overline{\mathrm{R}}$ $(\omega - a\mathrm{U} -\beta \mathrm{V})\zeta$ $\mathrm{D}]$ $\mathrm{u}$

$+[-\mathrm{i}$ a $\mathrm{t}\frac{1}{\mathrm{R}}$ ( $\mathrm{D}$

” -a $\mathrm{a}$

- $\beta^{2}$ ) $+ \mathrm{i}(\omega - a\mathrm{U} - \beta \mathrm{V})-\frac{\mathrm{W}}{\mathrm{R}}\mathrm{D}+1_{\frac{-3}{2\mathrm{R}}}\mathrm{m}_{\mathrm{U}}+\overline{2\mathrm{R}}$ $\zeta$
$\mathrm{U}$

’ }$\mathrm{D}$

l-m

l-m
$-\beta$ ( $\beta \mathrm{U}$

’
$-\mathrm{a}$ V’ )

$+\mathrm{i}\overline{2\mathrm{R}}$ $(\omega - a\mathrm{U} -\beta \mathrm{V})(1+\zeta \mathrm{D})\mathrm{D}$

l-m
$+\mathrm{i}\beta$

$\overline{2\mathrm{R}}$

(V’ $+\zeta$ V’)1 $\mathrm{w}=0$ ,

$2\mathrm{i}$ $1-\mathrm{m}$

– [ $\mathrm{m}\alpha$
$(\mathrm{U}\mathrm{D}+\mathrm{U} ’ )$ — { $(\mathrm{a}$ $\mathrm{U}$

’
$+\beta$ V’) $(1+\zeta$ $\mathrm{D})+\zeta$ (a $\mathrm{U}$

’
$+\beta$ V’)}1 $\mathrm{u}$

$\mathrm{R}$ 2

$+[ \{\frac{1}{\mathrm{R}} (\mathrm{D} " - \alpha^{2} -- \beta^{2} ) +\mathrm{i}(\omega - a\mathrm{U} - \beta \mathrm{V} )-\frac{1}{\mathrm{R}}(\hat{\mathrm{W}}\mathrm{D}+\hat{\mathrm{W}}’ ) +1_{\frac{-\mathrm{m}}{2\mathrm{R}}} (\mathrm{U}-\zeta \mathrm{U} ’ )\}$

$\cross$ ( $\mathrm{D}^{\epsilon}$ -a 2
- $\beta^{2}$ ) $+\mathrm{i}$ ( $\alpha \mathrm{U}$

’
$+\beta$ V’) $+ \frac{\mathrm{m}}{\mathrm{R}}$ ( $\mathrm{U}$

’
$\mathrm{D}+\mathrm{U}$

’ +2 a 2 U)

l-m
$+\overline{2\mathrm{R}}$

{2 $\mathrm{a}$

$(\omega -\alpha \mathrm{U} -\beta \mathrm{V})\zeta$
$\mathrm{D}-(\mathrm{U}$

’ +2 $\zeta$ $\mathrm{U}$

’
$)$ D-2 $\mathrm{U}$

’
$-\zeta$ $\mathrm{U}$

’

$-2\alpha$ $\zeta$ ( $\alpha$
$\mathrm{U}$

’
$+\beta$ V’ )+2 $(\alpha^{\mathrm{z}}+\beta " )\mathrm{U}\}$ $1\mathrm{w}=0$ . (15)

ただし
$\text{、}$

$\mathrm{D}\equiv \mathrm{d}/\mathrm{d}\zeta$
$\text{、}$

$\dot{\mathrm{W}}=-\tau 1(1+\mathrm{m})\mathrm{F}(\zeta )$ であり $\text{、}$ 撹乱速度の添字

$\text{。}$ は省略した。
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4 計算結果と考察

はじめに
$\text{、}$ 級数解 (14) におい

て最低次近似の固有解に対する

高次微小項の影響がどの程度に

なるかを調べる。三次元境界層

では $\text{、}$

$\mathrm{T}$ $-$ $\mathrm{S}$ 不安定のほかに横

流れ $(. \mathrm{C} - \mathrm{F} )$ 不安定と流線曲

率 $(\mathrm{S} - \mathrm{C} )$ 不安定が発生する。

図 1 $\sim$ 図 3 は 3 種類の不安定性

に封する結果を示している。各図 1. $\mathrm{T}$ $-$ $\mathrm{S}$ 不安定の最大

レイノルズ数 $\mathrm{R}$ に対して $\text{、}$ 波数 増幅率と補正解 $(7 =1.0)$

図 2’. $\mathrm{C}$ – $\mathrm{F}$ 不安定の最大図 3. $\mathrm{S}$ $-$ $\mathrm{C}$ 不安定の最大

増幅率と補正解 $( 7^{=}1.0)$ 増幅率と補正解 $(7 =1.0)$
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$\mathrm{a}$ と $\beta$ を実数の範囲で変えて時間増幅率 $\omega_{01}$ の最大値を算出

し
$\text{、}$ 対応する解の $\mathrm{R}$ に対する変化を描いた。実線は最低次近

似の固有解で, 破線は固有解に補正量 A $\omega$ $=$ .
$\epsilon^{2}$ .

$\omega_{1\text{。}}$
$+$ $\epsilon$

’
$\omega_{11}+$

$\epsilon^{4}$ $(\omega_{12} + \omega_{2\text{。}} )$ を加えたもの, 点線は補正項の初項だけを加

えたものである。 $\mathrm{T}$ – $\mathrm{S}$ 不安定 (図 1) に対しては, 点線と

破線は区別が $-\supset$ かないほど接近しており, 補正項の大部分が

初項に起因すること $\text{、}$ および実線と破線の差も非常に小さい

ため
$\text{、}$ 固有解が十分良い近似を与えることが判る。横流れ不

安定 (図 2) についても同様な傾向が見られるが $\backslash$ 補正項の

影響はやや強くな $\text{っ}$ ており, 流線曲率不安定 (図 3. ) の増幅

率においては実線と破線の差が無視できないほど大きくな $\text{っ}$

ている。補正項は $\text{、}$

$\mathrm{T}$ $-$ $\mathrm{S}$ 撹乱の増幅率を増す方向に作用す

るが
$\text{、}$

$\mathrm{C}$ – $\mathrm{F}$ と $\mathrm{S}$ – $\mathrm{C}$ の撹乱では増幅率を減少させるように

働く。安定性の定量的見積りに固有値問題の解を用いる場合

には
$\text{、}$ この傾向を考慮すべきである。

つぎに $\text{、}$ ここで導かれた非平行理論の最低次近似固有解と、

平行流近似のオル. ゾンマ $\text{ー}$ フ $\text{ェ}$ ルト方程式および平行流近

似に最も重要な曲率項を加えた準平行流近似’) の解を比較す

る。図 4 は外部流線の角度を $7=1.0$に選び $\text{、}$ 3 $\text{種}$ 類の不安定

牲の臨界レイノルズ数を圧力勾配係数 $\mathrm{m}$ に対してプロ $\text{ッ}$ トし

たもので, 実線は非平行方程式, 破線は $\mathrm{O}$ – $\mathrm{S}$ 方程式 $\text{、}$ 点線
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は準平行流近似方程式の解である。 $\mathrm{T}$ $\mathrm{S}$ 臨界曲線では実線

と破線はかなり $-$ 致しているが $\text{、}$

$\mathrm{C}$ $-$ $\mathrm{F}$ と $\mathrm{S}$ $-$ $\mathrm{C}$ 不安定に対

しては様相が異なる。 $0$ $-$ $\mathrm{S}$ 方程式は $\text{、}$ 流線曲率項を含まな

いために $\mathrm{S}$ – $\mathrm{C}$ 不安定を記述できない代りに $\text{、}$

$\mathrm{m}$ の広い範囲

で $\mathrm{C}$ $-$ $\mathrm{F}$ 臨界曲線を与える。これに対して非平行固有値方程

式では $\text{、}$

$\mathrm{S}$ $-$ $\mathrm{C}$ 不安定が非常に低い臨界値を持 $\supset$ ため
$\text{、}$

$\mathrm{C}$ $-$

$\mathrm{F}$ 臨界曲線は $\mathrm{m}$ の大きい領域にだけ現われる。 $\mathrm{S}$ $-$ $\mathrm{C}$ 臨界曲

線に対しては $\text{、}$ 実線と点線の差が大きいので $\text{、}$ 準平行流近似

方程式の有効性には問題があるものと思われる。

これまでの結果から $\text{、}$ 非平行固有解が $\mathrm{T}$ $-$ $\mathrm{S}$ 不安定に対し

ては非常に良い近似を与えることが判 $’.\circ$ たので, 最後に二次

図 4. 臨界レイノルズ数の図 5 二次元ブラジウス流

方程式依存性 $(7 =1.0)$ の中立安定曲線
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元プラジヴズ流の中立安定曲線を算出した。図 5 はその結果

(実線) と $0$ – $\mathrm{S}$ 解 (破線) および準平行流近似解 (点線)

を比較したもあである。臨界レイノルズ数 $\mathrm{R}\mathrm{c}=260:1$は平行流

近似の $\mathrm{R}\mathrm{c}=301.6$ に比べて約 14% 低くなり $\backslash$ 高次補正項を加え

ればこの値はさらに低くなる。

5. むすび

三次元相似境界層に対する厳密な線形撹乱方程式に偽装級

数展開法を適用し $\dot{\text{、}}$ レイノルズ数の逆数に関するべき級数解

を導いた。級数解の初項で表わされる最低次近似解は流れ場

の非平行性 $\text{、}$ 曲率 $\text{、}$ 粘性効果等を含む常微分方程式の固有値

問題から定まる。級数解は $1/\mathrm{R}$ 項を含まないので, 高次微小

項は $1/\mathrm{R}^{\mathrm{g}}$ から始まり $\text{、}$ 各係数は非同次常微分方程式の境界値

問題の解として定まる $\text{。}$ 最低次近似解と高次補正項に対する

数値計算の結果では, $\epsilon^{\mathrm{z}}$ 次項は小数点以下第 3 桁に $\text{、}$

$\epsilon^{4}$ 次

項は第 4 桁に影響する程度であり $\text{、}$
したが $\text{っ}$ て級数解の収束

性はかなり良いものと推測される。高次補正項は $\dot{\text{、}}$

$\mathrm{T}$ $-$ $\mathrm{S}$ 不

安定の増幅率を増加させ $\text{、}$

$\mathrm{C}$ – $\mathrm{F}$ と $\mathrm{S}$ – $\mathrm{C}$ 不安定の増幅率を

減少させる方向に働く。
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