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上昇する一様な流れの中にある対称

加熱物体の後流について

　　ネ語　迫　尚　一　麟5＊

　　木　　谷　　　勝＊

　　有江幹男＊
（［1観禾1143イ．li　1！月　30　日受］1・ll＞

The　Effects　of　Buoyancy　on　the　Velocity　and

　　　Temperature　Distributions　in　a　Vertical

　　　　　　　　　　　Wake　of　a　Heated　Body

Shoichiro　Ful〈usAKo

Masaru　KlyA

Mikio　ARIE

（Received　November　30，　19．68）

Abstract

　　　The　effects　of　buoyancy　on　the　laminar　and　turbulent　wakes　of　a　heated　body

placed　in　a　vertically　ascending　flow　of　an　incompressible　fluid　are　described　on　the

basis　of　similarity　solutions．　By　applying　Prandtl’s　mixing　length　hypotheses，　a　closed

solution　was　obtained　for　the　turbulent　wal〈e，　while　a　closed　solution　for　the　laminar

wake　was　obtained　only　when　Prandtl　number　a　was　equal　to　unity．

　　　The　buoyancy　was　found　to　give　a　considerable　effect　on　the　flow　in　the　wake，

　　　It　was　found　from　the　present　analysis　that　the　width　of　the　laminar　wal〈e　increases

in　proportion　to　xl！2，　xi　being　the　longitudinal　distance　from　the　heated　body　for　both

two－dimensional　and　axisymmetric　cases．　ln　the　case　of　a　turbulent　wake，　on　the　other

hand，　the　width　increases　in　proportion　to　xi　（two－dimensional）　and　x？！3　（axisymmetric）．

　　　The　decrease　of　temperature　excess　on　the　axis　of　the　laminar　wake　will　be　pro－

portional　to　xi’i／2　（two－dimensional）　and　to　xi’i　（axisymmetric），　and　that　of　the　turbulent

wake　to　xi’i　（two－dimentional）　and　to　xi’4／3　（axisymmetric）．

　　　　The　inaximum　velocity－defect　on　the　wake　axis　was　found　to　change　in　proportion

to　xl／2　（two－dimensional）　and　to　x2　（axisymmetric）　for　the　laminar　case，　and　to　xg　（two－

dimensional）　and　to　x｛’i！3　（axisymmetric）　for　the　turbulent　case．

＊　1幾械工学暦ト　満己体コニ学第一｝溝唾1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　1。緒　　　論

　　加熱された物体を垂直方向に一様な流れがよぎるとき，物体のうしろには，物体の存在に

よって速度の欠損された部分すなわち後流が生ずる。物体近傍の流体は一定温度に加熱された

物体から熱エネルギーを獲得するため後流内の流体は物体から遠く離れた部分の流体より温度

が高くなり，温度差による密度の差を生じて浮力を得ることになる。浮力を考慮しない場合の

加熱された物体の後流の解析はG．LTaylor’），　A．　Fage＆V．　M．　Fallmer2）らによって行なわ

れているが，Taylorの解は温度分布が後流の端でkinkを有しているなど物理的に不自然な面

がないとはいえない。Grashof数がReynolds数の2乗程度となる流れでは慣性力と同程度の

浮力が生じ，かかる流れに対しては浮力を考慮した解を求めねばならない。

　　本論文は浮力を伴った非圧縮性と考えても支障のない定常後流流れを層流および乱流の場

合について取扱い相似解の存在を仮定できる領域における解を求めたものである。乱流後流の

易合には渦粘性係数をPrandt13），4）の仮定にもとずいて導入するとともに，乱流Prandtl数を1

とおいてあり，解析は二次元および軸対称流の場合について行なってある。

o；比例定数
g：重力の加速度

k：比例定数
1；Prandt1の混合距離

記 号
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　♪，16：圧　　　力

　　D：代表長さ
T，『：後流内の温度

　T。。：近寄り流れの温度

σbσ2：速度成分
　u。。：近寄り速度

U，，U，：平均速度成分

Oi，σ1：速度欠損量

XbX，：直交座標（二次元流のとき〉

　　　　門筒極座標（軸対称流のとき）

　X2，：後流端のX2座標

　　β：体積1膨張係数

　　κ：り／σ

　　り：　動粘性係数

　　ρ：密　　度
　　σ：　王）randtl数

　　τ：勇断応力
　　〆f：　　上ヒ　　イダlj　定　　数

55

　　　　　　　　　　　　　　2．層流後流

2．1基礎方程式

　加熱された物体の層流後流の基礎方程式は，連続の方程式，運動方程式およびエネルギー

方程式の三つであって［Schlichting6＞】

　　　　義馴＋義（X2i　U，）　：＝：：O　（2）

　　　　磯一＋磯・一一畿晒・義（x多．畿一）＋・β（T－T・・）（…）

　　　　・（畷一睡総）一x嘘（x羅）　　　　（…）

である。（2．　2）式のgβ（T－T。。）は浮力を表わす項である。X、は主流方向，　X2はそれと直角方

向の座標であって，ひ1および砺はそれぞれ対応する方向の速度成分である。ただし，ブー0は

二次元流，ブー1は軸対称流を表わす。

　　いま近寄り速度をU。。とし，さらに後流内の速度欠損量をσ1とすると，

　　　　U，＝：ひ。。一σ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

と書ける。物体から十分離れた位置においてはU，，σ2《U。。であり，またこの領域では圧力が

一一一閧ﾈものと考えられるから，（2．4）式を（2．2）および（2．　3）式に代入し，σ1，U2の二次の項
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を省略すれば

　　　　　σ・・一1髭1・一・ろ・∂制鵡箕）一・β（T－T・・）　　　（・・5）

　　　　・（u・・艦）城・義（割興）　　　　　（・・6）

が得られる。

　　いま簡便のためつぎのごとき無次元数を導入する。

t一一byt－gl／i’／fl－ilp．，，．，，，．．co　l　（2’7’

　　（2．7）式を（2．5）および（2．6）式に代入すると，

　　　　一雰；．朗孟（磯）一・　　　　　　（・・8）

　　　　・（認）一職淵煽．鋤　　　　　　（…〉

となる。速度分布および温度分布は物体中心線一ヒで舛称と考えられるから，（2．8）および（2．　9）

式に対する境界条件は

　　　　ゲ・：一鍔器一・／　　　　　　　（2．、。＞
　　　　x2　＝＝　oo：　ui　L　o＝　o“　1

である。

　2．2　二次元層流後流の場合

　　つぎのごとき相似変数を導入する。ただし，温度に関する記号は欠損量を正にしているこ

とによる。

　　　　嘘：：；誓1躯　｝　　　（・．　11）

ただし，α，〃z，ノ1・は後に決定さるべき定数である。（2．11＞式を（2．8）および（2．9）式に代入し，

それらの方程式がζに関する常微分方程式となるべき条件から，

　　　　㈹拡誕一．誰＋・（ζ）　　　　　　（・．・2）

　　　　梱ζ）糎ζ一裳トー雅　　　　　　（…3）
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　　　　2m　十！　＝　O，　n一　a’　十1　＝＝O　（2．　14）

が得られる。未知数は3個であるから，（2ユ4）式からただちに定数α，・m，Izを決定することは

できない。しかるに，流れと直角な任意断面において流体の有しているエネルギー一は一定であ

るから，（2．　13）式の両辺にdζを乗じ，0から。。の間で積分すると，

　　　　（・一〉∫『・・（ζ〉・ζ一・　　　　　　　（・ユ5）

となる。しかるにh（ζ）は常に正の徳を取るから，（2．15＞式が成立するためには，

　　　　n－i’it　＝：＝　O　（2．　16）
でなければならない。したがって

　　　　cv＝一1一一一，　m：＝一一21・一，　n＝：：一一｝一　（2．17）

であって，（2．11）式は

　　　　㌻1二雀無｝　　　（・…8）

となる。したがってUl，0を決定すべき方程式は

　　　　墓＋壱ζ誕＋礁）一壱！（ζ〉　　　　　　（…9）

　　　　　雅＋去・腰＋・（ζト・　　　　　　（・…）

となる。境界条f牛ぱ

　　　　　：∴意気驚＝1｝　　　　（…2・）

である。（2．20）式は（2．21）式の条件のもとにただちに積分できて

　　　　　h（〈）　＝＝r　exp　（一　一iaC2）　〈2．22）

となる。特別な場合としてPrandt1数σ聯1なるときは，（2．19＞式も積分できて，

　　　　　f（C）　一＝　exp　（一一一i……　C2）　〈2．　23＞

が得られる。

　2．3　軸対称層流後流の場合

　　（2．11）式を（22）および（2．　3）式に代入すれば相似解が存在すべき条件から基礎方程式は

　　　　　a’f（c）＋7］tg’一tt／1．一一tt一一tt一一（一（c一一dd｛一一）＋h（4）　（2．24）



　　　　（2m－n）S，coagh（O　dg“　＝　o

となる。しかるにh　（ζ〉は常に正であるから，（2．・27＞式が成立するためには

　　　　2m－n　＝＝　O

でなければならない。したがって，（2．26）および（2．28）式からただちに

　　　　　　　　　　　　1　　　　cr　：O，　m＝　一一｛1一　，　n　＝＝：　一！

が得られ，軸対称層流後流の場合（2．11）式は

　　　　囎：髪郭に）｝

となる。したがって，U］，0を決定すべき方程式は
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　　　　・（・　h（ζ）＋規ζ｛要ト揺（ζ関　　　　　（・・25）

　　　　2m十1コ0，　7z－cr十1＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．26）

となる。二次元層流後流と全く　i「「Jようの理由から（2．25）式の両辺に2πζ4ζを乗じ，ζに関し

て0から。。まで積分すると

　　　　　　　　co

　　　　誕＋（÷ζ＋÷）宴紡（ζ〉一・

　　　　誰＋（壱・ζ＋｝礎繍ζ〉一・

であって，fおよびhに対する境界条件は

　　　　ζ一・・｛些些・／
　　　　（．＝　，．，，　f（e）＝，（e）　．．，　J

（2．　27）

（2．　28）

（2．　29）

（．9．．　30）

（2．　31）

（2．　32）

（2．　33）

である。Prandtl数が1のときは，境界条件（2．33）を使用することにより（2．31）および（2．32）

式はただちに積分できて

　　　　f（4）　一＝　h（O　＝一　exp（一t42）　（2．　34）

となる。σ≠1のときはclosed　formの解は得られず，数値積分によって解を求めねばならな

い。第1図（a）および（b）には，σの種々の値に対する速度分布および温度分布が示してある。

計算はRunge－Kutta－Gill法により有効数値4桁の精度で行なった。



7 上昇する一様な流れの中にある対称加熱物体の後流について

　　　　　　　　　　　1，4

59

…　一　｝ 一1．⊥⊥耳⊥ 　「

鼈鼈黶ｩ

…T「… 噤^…「　　　　、2i　…

　i・　i
i　　　i　　　i　　　｝　1．ol

1

　…　i
決皷P一一鼠一

，　i
　　一@il　　　l　α8←一　1

／

．σ寓αゴ　　1　　　　i

i　　i
堰@　　1 王工 l　lf（η＞i　　　ヒ

σ讐α72　　　　［

E一田　　i
「丁「I　　l　　l

i
a6

「T一一㎜…戟@　　　　　l 1レ 　　1
@　び＝iαG
ﾐ盛）　’

「一　一…一

cL
㎜　　一　…

i　I　内N…@L一70　一6．o　一s，o　一4，0　一30　一2，0　一1．o o

（a）

［．4

1，0　20　3．0　4，0　5．0　6，0　7．O

　　ep

12

1乳。
h（η）

1

il　　l

i　　　iヒ　　　　　i

@　　…

Ciゴ
　GB
@l…α6　1　　i

l　　　l　　　　　　…

に．．

昌l　l　7r騨「…一一←

　　　1
e．4一一 　　　　　　⊥

o　　　1

㌃

a！＿轟　　　セ

@＿．．．公r

1「　　　；

v

　　　　　　一70　一6，0　一s，o　一4，e　一3，e　一2．o　一1，g　o　10　20　3，e　4．o　Eo　6．o　7．o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　ep

　　　　　　　　　　　　　第1図　軸対称加熱物体の後流（層流〉

　　　　　　　　　　　　　　（al速度分布　（b＞澱度分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．乱流後流

　3ユ基礎方程式

　　加熱された物体の乱流後流の基礎方程式は，連続の方程式，運動方程式およびエネルギー

方程式の三つであって

　　　　成田＋成田）一・　　　　　　（…）

　　　　　α畿＋醜畿一一去轟

　　　　　　　＋凝脂（x十一x絵）＋・β（r－T・・）　　（・・2）

　　　　　α舞鴫轟一X・・謝X羅＋璃総）　　（…）

である。後流が完全に発達した乱流のときは，運動方程式およびエネルギー方程式において，
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それぞれ粘性項および拡散項を無視することができる［Goldstein5）］。さらにX，方向のii：’力勾

配が存在しないものと仮定すれば，〈3．2＞および（3．3）式は

　　　　畷．＋畷一一ろ㌔瓢（x嬢説）＋・β（歪一丁・・）　　（…）

　　　　・覗＋畷一一凡・義（砺溺総）　　　　（…）

となる。ただし，層流後流を取り扱った場合と同様に，ブー0は二次元流，tv－1は軸対称流を表

わす。

　　Z渇は渦料｛性係数であるが，これを表現する関係式としてはPrandt13＞，4）によってつぎの二

つの仮定が提案されている。すなわち，

　　　　Lu2鳳ん23（（アlmax一～＝アlmin）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6＞

　　　　Lu2＝12　i　6（一f，／6X，1　〈3．　7）
ただし，kは定数であり，Bは後流の幅を表わす尺度，σ加。。，砧ml。は後流内の最大速度，最

小速度，1は混合距離である。

　　いま後流内の速度欠損：量をUJとして

　　　　σエ＝　σoっ一σ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．8）

とおく。層流後流の場合と同ように，ごろ，U，《U。。と仮定して，これらの二次の項を無視する

こととすれば，渦粘性係数の形によってつぎの二つの易合を取り扱うことになる。

　　（a）Lu2　＝・　k8（t7imax　p　［7imin）の場合

　　（3．6），（3．8）式を（3．4）および（3，5）式に代入すると

　　　　U・・二野X・・義｛・B（t・’・・…亡繍X覗｝一・β（T一一T・・）　（…〉

　　　　畷「鵬・計β（U，…一酬溺設｝　　　（・…）

となる。簡便のために，無次元数

　　　　一　IN7，
　　　　㍑iコーσ』…

　　　　　　　X，
　　　　Xl　＝：『万一

　　　　　　　X，
　　　　x2　＝＝万π一

　　　　∂』語毒βT・・

を導入すれば，後流の幅Bおよび後流内の最大速度と最小速度の差は

　　　　α一∴鵬｝

（3．　11）

（3．　12）
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と書くことができる。ただし，α，77Zは後に決定されるべき定数である。したがって，　Aを実

験によって決められるべき定数とすれば

　　　　kB　（Uimax－t’f’hnin）　”＝　A　D　Uco　xS’“”b　1　（3．　13）

とおくことができるから，（3．9＞，（3．10）式に，それぞれ（3．11）および（3．13）式を代入すると

　　　　絵縄．・．誌｛醐一傷｝一θ　　　　　（…4）

　　　　軽愚・需瞬・．器｝　　　　　（…5）

となる。境界条件は

　　　　x，一〇：一一／tr’1一一一t，O－tO一・E一一1！　（3．16）

　　　　x，　＝＝：　oo：　cr．，　L　om－o一　1

である。

　　（b）五渥421πσ1／∂x，1の場合

　　後流においては，∂U，／∂X，＞0（X，＞o）であるから，Lu2　＝一　12（∂σ］／∂X，）となる。したがって，

（3．7），（3．8）式を（3．4）および（3．5）式に代入すると

　　　　u・・一幾一ろ・義團謝｝一・9・e（T”一・’・’・・〉　　　（…7）

　　　　び・・鎧一ろ・一成｛即2畿総｝　　　　（…8）

となる。（a）の易合と同ように無次元変数

　　　　　．一ttf’i．
　　　　u］　”＝　一Lj’ab7

　　　　　　　X，
　　　　Xl　＝＝　’D－

　　　　C’21’1／：／WIII”Ck，ill－co．．．．i．，，．，p，．co　i　（’3’i9’

を導入し，さらにPrandtlσ）混合距離を

　　　　1＝＝　cD：u－i7’b　（3．20）
とおく・ただし・・暇験によ・て定めらるべ綻数である・（3・　17）1（3・手8）式にそれぞれ（3・19）

および（3．20）式を代入すると

　　　　飾耀綴噛列訓一・　　　　（・…）

　　　　一絵一・．誌｛噛蕩鋤　　　　　（3・・22）



62　　　　　　　　　　　　　　福迫尚一郎・木谷　勝・有江幹男　　　　　　　　　　　　　　　10

となる。境界条件は

　　　　　二：∴鐘∴o｝　　　　（…23）

である。wは後流の端のx2座標であって，所”占に准例する。また77t　Ot後に決定さるべき定

数である。

　3．2　二次元乱流後流

　　（a）Lu2＝：ゐB（σ1max一σ1皿in）の場合

　　いまつぎのごとき相似変数を導入する。ただし，温度に関する符号は欠損量を正にしてい

ることによる。

　　　　　㌃1董1：i這欝㈲｝　　　（・・24）

ただし，α，m，　nは後に決定される定数である。

　　（3．24）式を（3．14）および（3．15）式に代入し，それらの方程式がξに関する常微分方程式

となる条件から

　　　　　・F（・）＋・・ξ袈鐸＋H（・）　　　　　　（・・25）

　　　　　nH（ξ）＋・・ξ夢袈　　　　　　　（・26）

　　　　　α十’17z十1＝0，　n一α十1＝：0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．27）

を得る。未知数は3個であるから，（3．27）式からただちに定数α，ηz，nを決めることはできな

い。ところが，後流の任意断面において流体の有しているエネルギーは一一定であるから，エネ

ルギー方程式からもう一つの条件が得られる。すなわち，（3．26）式の両辺に4ξを乗じξに関

して0から・。まで積分すると

　　　　　（n－m）　i，OO　H（6）　de　一〇　（3．　28）

となる。しかるに，H（ξ）は常に正の値を取るから，（3．28）式が成立するためには

　　　　　n－m　＝O　（3．　29）
でなければならない。したがってただちに（3．　27）式から

　　　　　cr　＝O，　m＝n　＝＝　一1　（3．　30）
であるから，（3．24）式は

　　　　　寵1：i淫難／　　　（…3・）
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となり，さらに（325）および（3．26）式は

　　　　　一di…／g．F一，一・＋6一一dd－tL一＋H（g）＝一〇　（3．32）

　　　　　響＋ξ誓＋Hξ）一・　　　　　　　（・．33）

となる。境界条件は

　　　　　∴聖意：1｝　　．、　（3・・34）

である。したがって，（3．32），（3．33）式は境界条件（3．34）の下にただちに積分できて

　　　　　FG）　＝一　H（g’）　＝一一　exp（一一！2一　g’2）　（3．35）

が得・られる。

　　（b）五麗2421∂（f互／∂x，1の場合

　　つぎのごとき相似変数を導入する。

　　　　　岡ll嬰㈲｝　　　　（・・36）

　　（3．36）式を（3．21）および（3．22）式に代入し，それらがηに関する常微分方程式であるこ

とから

　　　　　・F（・）柳η奮一一2一募罪＋H（・）　　　　　（・，37）

　　　　　nH（・）＋・・η一滴一一！募鰐一＋｛鍔鍔）　　　（・・38）

　　　　　cr　十m十1＝O，　n一　a’　十1　＝＝O　（3．　39）

前述したと同ようの理由から，（3．28）式の両辺に4ηを乗じ，ηに］｝　｛’1して0から1まで積分す

ると，満足すべきエネルギー方程式の積分式は

　　　　　（n－m）　j：　H（rp）　dv　一〇　（3．　40）

となる。H（η）は常に正であるから，（3．40）式が成立するために

　　　　　n－m＝　O　（3．41）
でなければならない。よって（3．39）式からただちに

　　　　　a’　＝：：　O，　m＝＝n＝＝　一！　（3．42）

が得られる。したがって，（3．36）式は
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　　　　　　　　　　　　　　（a＞（3．35）式，（b）（3．47＞式

　　　　糊≡欝加〉｝

となり，さらに（3．37）および（3．38）式は

　　　　・劣募一帯一瑚

　　　　畜望＋鐸．望一邸）＋・誓

となる。境界条イ牛は

　　　　・一・・密一響一・1
　　　　7i’　＝一！：　F（pi）＝H（r？）　．．，　o　1

である。（3．44）および（3．45）式はただちに積分できて

　　　　F（Je）　．．．　H（T／）　．．　．1．”　（！一’i23i2）2

となる。

1．0

（3．　43）

（3．　44）

（3．　45）

（3．　46）

（3．　47）

したがって後流の幅の拡がり，軸中心一ヒの速度変化および温度変化は，Prandtlの渦粘性係数

に関するいずれの仮定を採用しても全：く同一となることがわかる。さらに，第2図に示すよう

に後流内の速度分布および湿度分布も二つの仮定のうちいずれを採用してもほとんど同一一の形

状となる。

　3．3　軸対称乱流後流

　　（a）Lu2　・＝　kB（（7irnax　一　Uimin）の場合
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　　（3．　24）式と同ようの相似変数を…尊入して，（3，14）および（3．　15）式に代入し，それらがξ

に関する常微分方程式となるべき条件から

　　　　　cr　F（q“．）＋m，t－dd－g．一一一一＝t｝．T一一t…一，・．i一・・一（．L－dd－t？，一一・一）＋H（tt）　（3．4s）

　　　　・H（ξ）＋・・ξ望一揺（ξ望う　　　　　（・・49＞

　　　　　a’十m十1＝O，　n－cr十1＝＝O　（3．50）
を得る。さらに後流の任意断面において流体の有するエネルギーは一定であることを考慮し，

（3．49）式の両辺に2πξ4ξを乗じ，ξに関して0から。。まで積分すれば

　　　　　（2m－n，）S，co－tt　」1（g”’＞dgE　＝一〇　（3．51）

が得られる。しかるに，H（ξ）は常に正であるから，（3．5！）式が成立するためには

　　　　　2m－nxO　（3．52）
でなければならない。（3．50＞式から

　　　　　，，＝一2i一，　．＝，　一．g．．，　，，　．，，．．g．．　（3．s3）

を得るから，相似解は

　　　　㌻1＝脱｛讐）｝　　　　醐

となる。したがって，（3．48）および（3．49）式は

　　　　礎一＋（2．，　1菖一．ζ＋ぞ）密＋去F（ξ）＋H（ξ）一・　　　　（・・55）

　　　　肇＋／l・＋の嬰一＋H（ξ）＝一T・　　　　　（・・56）

となり，F（ξ），　H（ξ〉に関する境界条件は

　　　　．t　＝一〇：　一4d一…E一一　一一　一t－a－tk．一一一　＝一〇　！　（3．s7）

　　　　，”’　．＝：　oo：　F（｝）　．．，　H（”．．一’）　．．　o　J

である。境界条件（3．57）のもとに，（3．55）および（3．56）式はただちに積分できて

　　　　F（tt）　一：　H（，t）　＝＝　exp（一一1一．i2）　（3．ss）

として解が求められる。

　　（b）Lu，　・＝　121∂U1／∂x21の場禽

　　（3．36）式と同一の相似変数を導入し，前節と同ようの操作を行なえば
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　　　　　・F（η）＋〃・η｛郭一～券一二｛ηc髪夢）2｝卿）

　　　　　・1　fl（・i・）＋屠響一一一｝一画η｛募頸玉

　　　　　cv　十m十1　an一　O　，　n一　cv　十1　：rm　O

を得る。エネルギー方程式の積分式は

　　　　　（2m－n）ji　Jf7　H（r2），　dT／’　一一　O

となるから，H（η）＞0であることを考慮すれば

　　　　　2i・n－n　＝＝　O

でなければならない。よって（3．61）および（3．63）式から

　　　　　　　　！　　　　　　　2　　　　　　4
　　　　　α嬬｝一ぼ・”t　＝：：：　m－3一・ll　＝＝：一百

となり，相似解は

　　　　　盤1：i二二㈲｝

なる形をとる。したがって，（3．59）および（3．　60）式ぱ

　　　　　・密潔一＋÷！霧）2一号・｛鶉＋壱F（・）脚

　　　　　券訓・盤謝÷誓＋含H（・）

　一〇．6　一〇．B

X2／X2e

　（乱流）

1．0

（3．　59）

（3．　60）

（3，　61）

（3．　62）

（3．　63）

（3．　64）

（3．　65）

（3．　66）

（3．　67）

14
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となる。さらに，境界条件は

　　　　r2　．．　o，　一dd一一g一一　一＝　S」一tt一　一：o　！　（3．6s）

　　　　T」・　一rm　1：　17（r／）　一　．1，il（Ti）　一：　O　1

である。境界条件（3．68）式を満足する（3．66＞および（3．67）．式の解は

　　　　F（rp）　一：　fl（o）　一一22－7一　（1－7？3！2）2　（3．　69）

である。よって，二次元乱流後流の場合と同ようにPrandtlの二つの仮定にもとずいて求めら

れる後流の幅の変化，勅心上の速度および温度の変化は全く同一となる。さらに，（3．58）およ

び（3．　69）式によって与えられる速度および温度分布はほとんど同一の形状となることは第3

図に見る通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　結　　　論

　　上昇する一様流れの中におかれた対称加熱物体の後流に関して，浮力を考慮した解析を行

ない次の結果を得た。

　　〈！）温度分布，速度分布

　　後流が層流の場合，Prandtl数が1のときのみ婚儀分布，速度分布は一致し，二次元後流

および軸対称後流いずれもexp｛一（1／4）ζ2｝である。乱流の場合は，二つの分布は常に一致し，

渦粘性係数に関する仮定によって，それぞれ二次元後流のとき，exp｛一（1／2）ξ2｝，（1／9）（1一η3μ）2，

軸対称後流のとき，exp｛一（1／3）ξ2｝，（2／27）（1一η3・’2）2なる形を取る。

　　（2＞後流グ）Il囁

　　層流の場合，二次元および軸対称後流いずれもa）Y2に比例して拡がり，浮力を伴わない一

般の後流の場合の結果と一致している。乱流後流の易合は，二次元のときXl，軸対称のとき

婿／3にそれぞれ比例して拡がる。

　　一・一Vi，一般の浮力を伴わない後流の場面の結果は，二次元のとき尋2，軸対称のときul．Y3

にそれぞれ比例して拡がる。

　　（3）軸心上の温度

　　層流後流では，二次元のとき　Vf’　112，軸対称のときXf］，乱流後流では，二次元のときX、1

軸対称のとき：Vf4！3に比例して減少する。

　　（4）軸心上の速度欠損量

　　層流後流では，二次元流のとき2：1・’2，軸対称流のとき婿，乱流後流では，二次元流のとき

姻，軸対称流のとき崎v3に比例して変化する。

　　なお，浮力を伴わない一般の後流の易合の結果は，暦流後流では，二次元流のとき∬fV2，

軸対称流のときui．1，乱流後流では，二次元勲のとき　ci’　1・’2，軸対称後流のときari’　2，／3である。



68 禰．迫尚～郎・木谷　勝・有江幹興 16

i）

2）

3）

4）

5）

6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

Taylor，　G．1．：　Proc．　Roy．　Soc，　A，　135　（1932），　685．

Fage，　A．　and　Falkner，　V．　M．：　Proc．　Roy．　Soc，　A，　135　（1932），　695，

Prandtl，　L．：　Z．　A．　M．　M，　L2　（1942），　241．

Prandtl，　L．：　Z，　A．　M．　M，　5　（1925），　136．

Goldstein，　S，　：　Modern　Development　in　Fluid　Dynamics，　Vol．　2，，　Dover　Publications，　lnc．　（1965），

　　　647，

Schlichting，　H．：　Boundary　Layer　Theory，　4ed．，　McGraw－Hill　Book　Co．，　lnc．　（！96e），　301．


