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第3章 側壁に沿う非対称J e t流の順圧 不安定

9 3. 1 まえがき

大気循環流(風系)や海流と いった自然界の大規模な流れは一般に3次元的構造を

もち、 水平シアーと鉛直シア ーを伴う。 水平シアー(即ち、 鉛直渦度分布)はその弔

問的非一様性により、 いわゆるシア一流不安定(Shear f low ins七abili七y )を誘

起する。 このように水平シアーに起因する不安定は順圧不安定と呼ばれている。 - )j、 流

れの鉛直シアーは、 地球自転の回転効果により、 常に水平密度勾配(沿!支風の関係)

を伴っている。 そして、 この 水平密度勾配は微小撹乱に対して不安定となり、 その位

直のエネルギーを放出して撹 乱を成長させることがある。 このように、 鉛1fTシアーに

付随する傾圧性(等密度面と等圧面の不一致)に起因する不安定を傾任不安定と11千ぶ。

然界の大規模循環流(回転成層流)に内在するこの2種類の不安定は、 大気や海洋

に見ら れる複雑な変動流を理解するための重要な素過程として、 Eady 19)、 Kuo

5 )、Lipps 6)以来、 幾多の論文で論じられてきた。 しかし、 第1章にも述べたように、

従来の地球流体力学的安定解析においては、 固体境界の あるなしに関係なく、 流体の

散逸効果は無視されて来た。 そうした非粘性近似は、 固体境界を伴わない大気の流れ

に対しては妥当であろうが、 陸岸に沿って発達する海流の場合には、 特にその)11買圧不

安定に対しては、 一考を要する。 国体境界に接する流れの場合、 第2章で示した様に、

流体粘性は基本流と撹乱との聞の運動エネルギーの受け渡しに大きな影響を及ぼすか

らである。

以上の見地から、 本章では、 陸岸に沿う海流の順圧不安定問題を粘性を考慮して解

析する。 ただし、 ここで問題にする" 粘性" は、 次章で扱う実験室モデルに対しては

流体の分子粘性そのものであるが、 実際の海流に対しては渦動粘性を意味する。 渦動

粘性に対する適切な表現はまだ不明であるが、 ここでは、 従来の海流理論と同様、 巾.

純な定値渦動粘性を仮定する。
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S 3. 2 問題の記述

海流の順圧不安定モデル(Lipps 6)等)に従って、 鉛直軸のまわりに回転する平面

内の水平運動を考え、 運動は鉛直方向に一様であるとする。 この場合、 回転座標系で

表現された運動方程式から圧力を消去すると、 次の渦度方程式が得られる(例えば、

Pedlosky 2 0)参照) : 

まωa + ( v. grad )ωα=v �ωa (3.2.1) 

ここで、 白人t は絶対渦度で、 回転座標系から見た相対運動の鉛直渦度(ω )と座

標系の鉛直回転角速度の2倍( f ;コリオリパラメータ)の和で

ω1I ω+ f 

と書かれる。 v は相対水平速度で、 ムは2次元ラプラシアンである。 この回転平面

上に定常的な相対流(基本流) (V， 0) )があって、 これに微小な撹乱( V'
， 0)' ) 

が加えられたとする:即ち、

ω = 0)+ ω" V = V + V'. (3.2.2) 

(3.2.2)を(3.2.1)に用い、 基本流が(3.2.1)の解であるとすると、 微小撹乱に対する

次の線形方程式が得られる:

等+ ( V. grad )心( V
' . grad ) ( 0) + f) = v ð 0)' (3.2.3) 
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図l 基本流と座標系

ここで、 基本流として、 東西陸岸(鉛直側壁)に沿うJeヒ型速度分布をもっ東向き

の定常平行流を考える。 図lのように、 x軸を東向き、 y軸を北向きとし、 陸岸を

y = 0となるように座標系を選ぶと、 基本流及びその渦度は

dU v = ( U(y) ， 0 ) ， (1) = 一 万

なる形に表される。 なお、 この様な直角座標は、 回転球面(地球)に対する局所平面

近似として良く知られているものである。 コリオリパラメータ1 (自転角速度の局

所鉛直成分の2倍)は、 緯度の増加関数であるが、 この局所平面近似のもとでは一般

1 = 10キß y 

と表される。 ここにfo及び F は、 y = 0に対応する緯度におけるf及びその
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緯度方向の変化率であり、 共に定数である。 なお、 実験室系では、 場所によって回転

角速度を変化させることは不可能であり、 万 効果は深度の変化によって代用される。

図lの様に深度DがDo+ Y Yと変化している場合、 系の回転角速度をf/ 2 

(一定)とすると

ß = -f r / Do 

なる等価性が成立する(Pedlosky 2 0) )。 一方、 2次元的微小撹乱場に対して流線関

数vを導入することができ、

y' = (幸一等)ω， = - �V' (3.2.4 ) 

となるo V 、 百及びfに対する上記の表現と(3.2.4)を用いると、 抗乱の流線開

数に関する線形方程式

(十U(y)封印+ (ßーか川主=ド�V' (3.2.5) 

に帰着する。 ただし、 ここでは、 全ての量は、 基本流の幅B及び代表流速U。を用

いて、 無次元化されており、

R = Uo B / v (Reynolds数)、

ß = ß B2 / U1。

であるo ß はJe七流の幅Bと"lnertia boundary layer " の幅 �Uo/ ß の比の

2乗を意味し、 一般にß - 0(1)である。

方程式は線形であり、 主流がx及び、t�こ無関係な場合を考えているので、 X， tに関

しては個々のFourier成分を扱えば良く、 流線関数を次の形に表す:
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ty( X， y， t ) =ゆ(y) exp{iα(x - C t)  } (3.2.6) 

αは(実)波数であり、 C ( = cr + i Ci )の実部Cr は撹乱の位相速度を、 虚数部

Ci は増幅率を表わす。 特に、 Ci > 0のとき、 撹乱はexp(αC/ )の様に指数関数

的に増大するから、基本流はこ の 撹乱に対して不安定と結論される。 (3.2.6)を

(3.2.5) に代入すると撹乱の振幅関数 ゆ(y)に関する次の式を得る:

( u -
C )( ゆ"ーα2ゅ ) + ( ß - u" ) ゆニ(iaR)一

1
( cþ"" _ 2α2cþ" +α4cþ ). (3.2.7) 

こ こに、 プライムド)はyに関する微分を表わす。

固体境界面( y = 0 )でのnon-slipの条件と無限遠( y =∞)で撹乱が消滅すると

いう条件はゆを用いて 次の形に書かれる。

ゆ(0)=グ(0)= 0 ， 
cþ(∞) =グ(∞)= 0 

(3.2.8)1 

(3.2.8)
2 

(3.2.7)及び(3.2.8)1.
2 
は一つの固有値問題を形成し、その固有値関係式から撹乱の複

素速度cがαとR及びpの 関数として決定される。 (3.2.7)はTareev 21)によっ

て導かれた式と一致するが、Tareevは具体的な基本流U(y) "* const.に対する固有値

問題を解いてい ない。 なお 、 非粘性の極限R=∞においては、Kuo 5)、Lipps 6) 

等によって扱われた非粘性固有値問題

( U - C )( cþ"ーα2ゅ ) + ( ß - u" )ゆ=0， 

cþ( 0 ) =ゆ( ∞ )= 0 . 

にな る。
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実際に安定問題を解くためには、 基本流の速度プロフィルU(y)は明らかな形で

指定しておかねばならない。 本章の全ての数値例に関して、 次式を境界J e t型の非

対称、プロファイルとして考えていく。

l a，v+α今v2 +αqV3+Gd Y4 
U(y) = i I � ふh [叫ん05)/JZ l

o � y � 0.5 
0.5�y (3.2.11) 

ここで、 係数 al' a2， a3， a4 は、 そのプロファイルがU"(O)の指定された値に対し

てy = 0.5で2階の微分まで連続であるように決定される。 この主流の速度プロフイ

ルはy = 0.5で最大値(= 1 ) となり、 およそy = 0.8で変曲点を持つ。 沖側の

� ' ， / U ' 
I '\.. " 1 " " 

1 ，"、『、』 、、

0.0 f ・ 1 . �一
1 05/LO L5 2.0 2.5 

一一→ Y

、 1
、 r

3.0 

図2 基本流の速度プロファイルとその2階微分
(U (0)=0.8の場合)

0.8 

ru'')本10-1

0.4 

3.5 0.0 

-0.4 

-0.8 

領域、 即ちy � yo ( :::: 2.0 )で実質的にz e r 0になる。 図2がU"(O) = 0.8に対

する速度プロフィルとその2階微分を示している。
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S 3. 3 解法

千j(j二1� 4) を(3.2.7)の4つのl次独立な特解 とする。 U(y) とU"(y)が近

似的にz e r 0とみ なしう る沖側の領域y � y。 では、 (3.2.7)は定係数を持つ簡単

な式となり、 � I�れは次式のように指数関数によって表現される:

[ゆl'ゆ2'ゆ3'<Þ4 ]民[ eーペeペeーペeq)l (3.3.1) 

ここで、

p' 
， q' 

= (α2一千I�Ca:C)' + 岬
(3.3.2) 

p， qの実部は正であると仮定する。 即ち、 Re(p) > 0， Re(q) > 0 。 この時、 解は

無限遠y→∞で減衰し、 外側の境界条件(3.2.8)2を満足しなければならないから、

。lとゆ3 のみが解として許される。 内部の境界J e t領域O壬y�y。 で対応する解

を見つけ るためには、 計算機によ る数 値 解法に頼らねばな らない。 その際、 解が

y = y。 で連続である ためには、 方程式(3.2.7)が 4階の微分方程式だから 、

y = y。 において3階の微係数まで連続になるようにすればよい。 外側の解(3.3.1)

を用いると、 接続点y = y。 において、 求める解。l'<Þ3 及びそれらの3階までの微

係数は次のように指定できる:
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(3.3.3)1 

(3.3.3)2 

併!と� 3に関する初期条件として、 これらを用いて、 (3.2.7)をy = yo から

y = 0までRunge-Kutta法によって倍精度演算で積分していく。 このとき

のy。の値は3. 0とした(図2参照) 。 そして、 Reynolds数の値に無関係に

o. 0 1のステップサイズ (ムy)が用いられた。 選んだステップサイズが適当かど
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うかは、 Reynolds数R の色々な値で試験的に計算をしてチェックした。

さて、 (3.2.7)の一般解で無限遠の条件を満たすものは次式のように併lとれの一次

結合として書かれる。

ゆ= A1</>1 + A)</>:. ( 3.3.4 ) 

残りの境界条件(3.2.8)1を解(3.3刈に適用すると、 定数 係数 A1とんに関する

2つの同次方程式を得る。 この式は係数行列の行列式がOになる、 即ち、 次式が成り

立つ時のみ有意な解を持つ。

仇(0)供(0)制 C ，α，R;P)= l j((0)何(�) I 
= 0 ( 3.3.5 ) 

結局、 求める固有値は、 この行列式のz e r 0点として決定される。

固有値の探索は試行錯誤法によって実行される。Rとαの任意の組合せに対して、

一つの格子が複素c平面内に選ばれる。 その試行固有値の組に対して、 前述の数値解

法によって解千!とれを計算し、 (3.3.5)における行列式の値を評価する。 もし仮に

行列式のz e r 0点(C の固有値)が近似的にある格子内に見つかると、 その近傍で

行列式の値を、 メッシユをさらに小さくした新しい格子上において、 繰り返し評価す

る。 Rとαに対する真の固有値 C = C， + i cj は、 内挿法によって決定される。 こ

のようにして、 一定のPに対する C" C;の固有値がRとα の関数として得られる。

特定の いくつかの固有他に対-し、 。lと仇の一階微分ゆ' の町l有関数も求められた。

非粘性固有 値問題も 同じ様な方式で取り扱われるo i � l 側 の 領 域 Y � Y。 で、

(3.2.9) が許容出来る解は次式のみである。

。l 民 exp(- py ) (3.3.6) 

ここで、 p= �α2+ß/C ， Re(p) > 0 である。

内部領域では、 (3.2.9) は次の様な初期条件から出発し、 y の増分を�y = 0.01 

で、Runge-Kutta法によって積分 される。
[ </>1 (Yo)' </>;(Yo) ) = [ 1， - P ] (3.3.7) 
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積分はU(y) = c なる臨界点における(3.2.9)の対数的特異性を適当な)J法*)を用

いて避けるような複素y平面内の経路に沿って実行される。 境界条件(3.2.10)より、

積分された解は側壁でz e r 0となることが要求される。

即ち、

。1(0; C，α) = 0 (3.3.8) 

この式が成り立つcと α の特別の組合せが非粘性固有値である。 計算は粘性計算

の場合と同様、 試行錯誤によってなされる。

*) 特異点周りの積分経路の選び方に関してはLin (1955) 15)を参照のこと。
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9 3. 4 結果と考察

(3.2.11)を基本流の速度プロファイルの表式として用いて、 境界J e tの安定特性

がO. 8と- O. 1の聞のPパラメータの色々な値に対して計算された。 (3.2.11)内

の自由パラメータU"(O)は、 以下にあげる数値例に対しては、 U"(O) = 0.8とした。

U"(O) = 0を持つ(3.2.11)の別のプロファイルも、 U"(O)の値の変化の影響を吟

味するために取り扱われた。 しかしながら、 この程度U"(O)の値を変化させても、

安定特性にほとんど差が生じないことがわかった。

a) α 
4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

0.0 
20 

b) α 

4.0 

3.0 

2.0 

1. 0 

0.0 

�O 100 �OO 10� R 5米10:J

図3 a) ß = -0.1に関する中立安定曲線

50 10R 5�/OZ 103 R 5メ103 IO� 

図3 b) ß = 0.4に関する中立安定曲線
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c) α 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

0.0 

d) α 
4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

20 50 100 500 103 R 5メ103

図3 c) ß = 0.5に関する中立安定曲線

Ci <0 

O.O! 
20 50 100 500 103 

R 5x10� 

図3 d) ß =0.6に関する中立安定曲線
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α 

4.0 

3.0 

2.0 

1'.0 

0.0 
50 

. ー
ーー

102 5メ102 10J 
R 

5xlOJ 104 

図4 ß = 0.8に関する中立安定曲線
ム(・は固有関数が計算された固有値の位置を示す。)

いろいろなPの値に対するα-R平面内の中立安定曲線(Ci =0)を図3と図

4に示す。 なお、 図4には、 R = ∞に非粘性中立固有値も示しである。 これらの

中立曲線から有限なReynolds数における境界J e t流の安定特性の一般的特徴を見

ることができる。 それぞれの中立曲線は2つの違ったループ、 IとEからなり、 図4

の例に見られる通り、 非粘性極限R = ∞において、 3つの有意な(α� 0 )漸近

値をもっている。 ループIは、 常にループEよりも、 より小さなReynolds 数で現

れる。 それゆえ、 不安定のための臨界Reynolds数Rcr は前者のループで与えられ

る。 中立曲線から評価されるRcr の値は、 pの値と共に増加するが、 ここで考える

pの範囲内に対しては100よりも小さい。 たとえば、 ß = -0.1に対して

Rcr = 57 ， ß = 0.8 に対してRcr = 87である。 なお、 この様に、 臨界 Reynolds数

がpの値と共に増加する特徴は注目に価する。 それは、 p効果が、 Rcr を増加さ

せるという意味において、 流れの安定化に働くということを意味するからである。 こ

れまでの非粘性解析において、 p効果は不安定波数領域を縮小させるという意味に
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おいて安定化作用があることは知られていたが、 今、 ここに、 臨界Reynolds数を増

加させるという点でも、 p効果が安定化要因であることが知れたのである。 ループ

Eも最小の Reynolds 数えを有するがその値は数百のオーダである。 たとえば、

ß=一0.1に対した = 700， ß = 0.8に対した = 290である。 ループEの興味

ある特徴は、 ループIによって境された不安定なα-R領域内に ‘安定の島' を形

成することである(そのような ‘安定の島' は固体壁上を流れる薄い液膜の安定問

題においても現れる(M i 1 e s 、 1 9 6 0) 16))。 この ‘安定の島' はpが

一o. 1から増加するにつれて著しく発達する。 特に、 pがO. 5を少し越えると、

‘島， (ループII)の下方の分校が、 より大きなRとより小さなαの方へ拡張し始

a) 

0.08 0.6 
(Ci) (Cr) 

0.06 0.5 

0.04 0.4 

0.02 0.3 

0.0 0.2 
1.0 一一ームα 2.0 3.0 

-0.02 0.1 

図5 a) ß = 0.4， R = 200におけるαに対する固有値の実部Cr と虚数部C，
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b) 

0.08 

(Ci) 

0.06 

0.04 

0.02 

0.0 
1.0 一一�a 2.0 3.0 

-0.02 

-0.04 

6

づ

5

0

向

。

図5 b) ß = 0.4， R = 500におけるαに対する固有値の実部Cr と虚数部Cj

0.6 
0.1 fρ/σ戸、" Fヤ" I (Cr) 

(C/) 0.5 

).05 
0.4 

0.0 0.3 

-0.05 0.2 

(Ciゾ2 0.1 
- 0.1 

0.0 

- 0.15 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

図5 c) ß = 0.4， R = 600におけるα に対する固有値の実部Cr と虚数部Ci
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d) 

0.6 
0.1ト � -，1""_' r...- I (Cr) 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 
' 

-
�・-

ー0.1
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図5 d) ß = 0.4， R = 650におけるαに対する固有値の実部C， と虚数部Cj

める。 2つのループからなるこうした複雑な中立安定曲線の" 断面構造" を見るため

に、 例としてß = 0.4の場合につき、 いろいろなR 数における固有他( c" cj ) 

をαの関数として図5 a) � d )に示す。 なお、 添字l及び2はそれぞれ第l及び

第2固有モードを意味する。 第1モードに対応する不安定 α領域(図5 a) )は、

R数が約500を越えると2つの領域に分離して" 安定の島" を形成する(図

5 c) )。 即ち、 中立曲線のIIループが出現する。 この段階(R = 600 )では、 第

2固有値はすべて安定、 即ち (Cj ) 2 くOである。 R数が更に大きくなると、

α =  1の近傍で、 第lモードと第2モードの聞に一種の" 共鳴" ( 2つの固有値の

一致)が発生し、 第lモードばかりでなく第2モードも不安定となる(図5 d) ) 0 

ß = 0.4の場合、 この" 共鳴" の起こるR数R附 は600と650の間にあるよ
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うであるが、 数値解法では、 その詳細を明らかにすることはできなかった。
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図6 a) ß = 0.8， R = 200におけるα に対する固有値の実部Cr と虚数部Ci
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図6 b) ß = 0.8， R = 500におけるαに対する固有値の実部Cr と虚数部Ci
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図6 c) ß = 0.8， R = 4000におけるαに対する固有値の実部Cr と虚数部Ci
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図6 d) ß = 0.8， R =∞におけるαに対する固有値の実部Cr と虚数部ci
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ß = 0.8 の場合に関する同様な c- α プロットを図6a) --c)に示 す。 図

6 d)には、 R = ∞ での非粘性 固有値を比較のために示した。 このようなクロス

プロットから、 中立曲線のル ープがどのように2組の固有値と関連しているかを知る

ことが出来る。中立曲線のループは、 RくRres の範囲では、 固有値の第lの組によっ

てのみ形作られるが、 R >尺仰 の範囲では、 両方の固有値の組によって形成される。

第1お よび第2モードに対応する2つの主要な不安定領域は図3と図4の安定山線に

おいて矢印付きの垂線によって示されている。

ここで考える/3のすべての値に対して、 大きな Reynolds 数で、 2つの異な る不

安定モードが存在して、 それ らの2っとも が 非粘性の極 限においてさえも生き残る。

図4における中立安定曲線と図6a) --d)における対応する c- α プロットは、

R→∞ のとき、 それぞれの不安定モードが如何に非粘性分校に漸近してゆく かを

例示 している。 非粘性 極限への漸近的収束はむしろ緩漫で、 Rの変化による影響は

R - 0(104 ) でさえも顕著であることに注目されたいo このことは、 非粘性理論が

中間のReynolds数( Rcr -え)では勿論のこと104 のような 大きなReynolds数で

さえも、 うまく安定特性を記述出来ないことを意味している。非粘性近似は十分大き

なReynolds数、 すなわち、 R > 0(104 ) で有効であろう 。しかしながら、 そのよう

に大きなレイノルズ数Rでの線形不安定特性は実際的には観測されることはない。

a) 0.6 

lu'l， Iv'l 

0.4 

0.2 〆|山

1.5 2.0 2.5 
Y 

3.0 

図7 a) 第l固有 モード一一一速度の振幅
(R = 2000，α= 1.12， cr = 0.545， c; = 0.0003� ß = 0.8 ) 
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実際の境界J e t流は、 より小さいレイノルズ数R 、 特に Rc， 近くの不安定撹乱に

よって不安定化するからである。

b) 0.02 

0.0 

u'v' 

0.01 

1.5 2.0 
Y 

2.5 

-0.01 

図7 b ) 第 l 固 有 モ ー ド 一一一レイノルマ力

(R = 2000，α=1・12， C， = 0.545， cj ー 0.0003; ß = 0.8) 
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図8 b)第2固有モード一一一レイノルズ応力
(R = 4000，α=2・64， c

， 
= 0.365， c

j 
= 0・0063; ß = 0.8) 

粘性力は流れに対して安定化要因だけでなく不安定化要因ともなり得ることを序論
に述べた。 実際、 粘性の不安定化作用はゆ(y)の固有関数の構造において見ることが
できる。 図7と図8はß = 0.8に対する第lおよび第2モードの代表的な固有値に
対応す る撹乱速 度の 振幅 分布(1〆1= 1坐 1 ' 1ν'1 = al<Þ1 )及び、Re y n山応力成分

I dyl 
( 日 )を示す0 ; ここで、選ばれ た固 有 値のα- R平面内の位置は図4のなかで

( 1 )と(2 )によって示さ れている。 図8における第2固有モードの注目すべき特

徴は、 Reynolds応力分布が基本流のシア- U'(y)が正で大きい、 側壁のすぐ近くで

鋭い負のピークを示すことである。 このことは撹乱のエネルギーの生産、 すなわち

-F7.互立が側壁近傍で、大きく、 流体粘性の典型的な不安定化作用を示している。 ま

た、 撹古fL速度の振幅も側壁の近くで、 非常に大きくなっていることにも注目すべき

である。 第2の固有モードのこれらの特徴は、 まさしく粘性作用によって不安定化さ
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れる粘性型不安定(たとえば、 Tollmien-Schlichting波)の特徴と 一致する。 こ

れに対し、 図7における撹乱の場は側壁の存在には敏感で、はないようである。

Reynolds応力分布が基本J e t流の軸( y = 0.5 )に関してほとんど対称、である。

そして、 撹乱の速度の振幅は内側の領域よりも外側の領域( y > 0.5 )で大きい。

とにかく、 粘性と境界の組合せ効果がこの不安定モードに影響する形跡は見られない。

粘性の効果はこの撹乱を安定化させるだけのようである。 この点に関して、 第lモー

ドの最大増幅率がRが増加するにつれて増加する傾向があり、 一方、 第2モードの

増幅率が減少する傾向があることは興味あることである。 こうした第2モードの特徴

は変曲点不安定に共通のものである。

Be七chovとCriminale(1 9 6 7) 2 2)は非対称プロファイルを持つI'IIÍJ J e t流

が、 一般には、 非粘性の極限でシア-不安定の2つの分離されたモードを持つことを

述べている。 本研究の結果は境界J e t流の場合にも、 一つのモードは側壁の影響を

大いに受けてはいるが、 このことが正しいことを示している。 しかしながら、 p田

上では可能な不安定モードの数は主流のシア一帯からず、っと離れた外側の境界条件に

依存することを注意すべきである。 本研究では無限遠で消滅するような撹乱にのみ

しているが、 もし外側にも境界を設定するか、 または無限遠で減衰しない波を許す

ことによって、 この制限を緩めるとすれば、 付加的な不安定モードが存在し得るo � 

際、 Niino(1 9 8 2) 8)はp面上の非粘性のシア一流が、 固有のシア-不安定の

ほかに付加的な不安定が許されることを指摘した。 しかしながら、 そのような付加的

な不安定が粘性力によって増幅され、 有限なReynolds数(即ち、 Rcr � Rcr )に

おいて優勢になるとは思われない。 なぜ、なら、 粘性の不安定化作用は王流のシアーが

事実上z e r 0になる遠方の領域内では決して発生しないからである。 実際の海流

又は実験室系の流れの挙動との比較において、 最も基本的な性質は不安定波の波長で

ある。 図3 a) ---d)及び図4から見られる様に、 臨界Reynolds数尺r はPの偵

と共にゆっくり増加するが、 Rcr に対する波数αu はほぼ1. 5である。 これを波

長に換算すると、 λcr = 2π/αcr' B :::: 4Bとなる(ここに、 Bは基本流の|隔で、 海

流の場合100km程度で、ある)。 これは、 黒潮やGulfS七reamといった海流にy山

られる最も活発な変動の波長である。 これに対し、 非粘性理論においては、 成長率

αCiが最も大きい撹乱が実際に観察されると考えるわけであるが、 その波数は

0. 1---0. 2程度である(図6 a)参照)。 これは40B程度の波長を意味し、 明
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らかに大きすぎる。
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図9 流線紋様の例(R= 500，α= 3.25， c， = 0.50 ) 

最後に、 ß = 0.8 の場合につき、 α =  3.25， c， = 0.50 をもっ中立撹乱の

R = 500における流線文様を図9に示す。 これは、 撹乱の位相速度で動く座標系か

ら見た流線紋様であり、 当然、のことながら、 <沖側>と固体壁のある<岸側>とに合

計2連の" Cat's Eye " が見られる。
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9 3. 5 結語

流体力学的安定理論は基本流が固体壁に沿って流れている場合、 その安定特性は流

体の内部粘性の効果によって強く影響されることを示唆している。 その考えに立って、

p面上の境界] e t流の線形不安定を流体粘性 を考慮して新たに吟味した。 その結

果、 流体粘性は国体壁の存在と相まって、 ] e t流に 特有の変曲点不安定に加えて、

粘性不安定をも可能にすることがわかった。 中立安定曲線は2重ループとなり、 複雑

な不安定特性を示す。 特に R < 104 においては、 非粘性特性とは定量的にも定性的

にも著しく異なる。 臨界Reynolds数 RCI は、 pの増加関数であるが( ßの安定

化作用)、 たかだか100の程度である。 特に、 注目すべき結果は、 Rcr に対する波

長が基本流の幅Bの4倍程度となることである。 これは、 非粘性解析から示唆され

る最も優勢な撹乱の波長40Bよりもはるかに現実的な値である。

然界の流れに関しては、 基本流そのものが暖昧であるばかりか、 渦動粘性に対す

る適切な表現も知られていな い。 陸岸を単純に鉛直側壁とみなすのが妥当かどうかに

も問題がある。 従って、 モデル流に関する不安定解析結果をそのまま自然界の現象に

適用するには慎重で、なければならない。 しかし、 そうした様々な問題点にもかかわら

ず、 本解析の結果が、 撹乱の波長に関して比較的妥当な値を与えることは興味深い。

海流に対する渦動粘性は107 cm2/sec程度と言われている。 この場合、 黒潮やGulf

Streamに対するReynolds数は100の程度である。 この値は非粘性近似を適用する

には余りにも小さ過ぎることを本解析結果は示唆している。
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第4章 側壁に沿う非対称J e t流の順圧不安定一一一実験的研究

S 4. 1 まえがき

第2章で、扱った、 回転円板上の3次元境界層の安定性に関しては、 そもそも決定的

な実験的研究が先行し、 実験的に発見された不思議な定常渦撹乱を説明するためにそ

の線形安定性が調べ始められたと言う経緯がある。 そして、 流体粘性を考慮すれば、

実際、 線形安定論により当の定常渦現象が良く説明されるというのが第2章の結論で

あった。 一方、 前章で、扱った境界J e t流の順圧不安定性は、 これまでにDunst 1 2) 

及びKimura 13) によって実験的に調べられたが、 それらの実験的研究は先行する非

粘性安定解析(Kuo 日)及びLipps 6) )を指針として実施されたもので、 流体粘性の

作用については全く考慮されていない。 そこで、 前章で新たに示された粘性安定解析

結果に基づいて、 境界J e t流の順圧不安定性を改めて実験的に調べてみようという

のが本章の目的である。 なお、 次節で述べるように DunstとKimuraはそれぞれ別の

境界J e t流を扱っているが、 本実験では両者を扱う。
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9 4. 2 実験方法

すべての実験は直径1 OOcmのターンテーブル上に搭載された内径40cmの円形

/nner 

く】〉
s2 

図l 実験装置

アυrn table 

水槽内で行われた。装置の概略を図lに示すo 9 3. 2に述べた様に、 室内実験に
おいてはP効果は水深変化によって作らねばならない(地形性ß)。図lに点線
で示された傾斜底板はそのためのものである。その傾斜勾配r = tan8はO. 4に固
定した。ターンテーブルの回転は常に反時計まわり(正)で、 その角速度Qは
6 4~1 2 ra仇 の範囲に限定された。作業流体は水道水であったが、 その中

には可視化のために少量のチモールブルーを混入した。

a) b) 

図2 Kぃ BJp BJ2 の模式図
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ターンテーブルを始動させて からほぼ3 0分が経過すると、 水槽内の水は相対静
止(岡IJ体回転)の状態になる。 この相対静止水槽の中にDunst及び、Kimuraにならっ
て次の二種類の方法により境界] e t流が作られた(図2 a) ， b)参照) : 

a )まず、 水槽の中心部に設けた同心円筒(半径 α = 8cm)に相対回転&ω を
与えることにより、 内筒 壁に沿って定常な鉛直境界流を 作 っておく。 この境界層の
周方向流速は、 図に KI で示されているように、 内筒壁での値 a ðωから外に向 かつ
て単調に減少して い る 。 こ の KI 流 が完成した とこ ろで突然、内筒を停止
( ðω →o )させると、 KI流の後に時間的にゆっくり変化する 境界] e tがず
さる。 この方法で作られた 流れをB] Iと呼ぶことにする(Dunstの方法 )0 B] I 流

は時間依存という難点は あるも のの、 線形不安定波の波形を観る には好都合であろ
つ。

b )円形水槽の内壁近く の水表面を幅3cmのリング状の板に相対回転Aωを与
えて擦る。 駆動リングの直下、 水槽壁に沿って境界] e t流B] 2がで、きる(Kimuraの
方法)。 この流れは定常流であるが、 非線形調節のきいた 不安定しか見られらない。

径の回転角速度Q 、 底面傾斜の有無( y = 0または0.4 )および、水深Hの
色々な組合 せに対して、 Aω の加減 によって流れ の強さを少しずつ変化させて
B] IおよびB] 20)不安定性を 調べた。 流れをチモールフ、、ルーで、可視化 し、 そのわ さ
かな

』
ゆらぎの有無 によって、 安定 一 不安定を判定した。 なお、 チモールブルーの冗

色はNaOH水溶液を 注射器で注入することによってなされた。 基本流の流速プロ
ファイルの測定にもチモールブルー法が用いられた が、 この場合は色素の放出は白
金線(0. 5mm径)を用いて電気的になされた。 時間的に変化するB] I流の 中 三 適
宜放 出 された色素線の変形の様子を写真1に 示す。 こうした色素線の変形を 一定の
間隔で、撮影し、 各時間間隔当りの色素線の変位を写真 から読み取った。 時間変化す
るB] 1流の場合、 1. 5 s間隔で撮影された写真を用いた。
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S 4. 3 実験結果

以下の記述に現れる無次元パラメータをここにまとめて掲げておく

R = IUI/I I . b/v 
R=α|企ωI.B/v

ε=um/Q.b 
Eニ企ω/Q
E=v/Q.H2 

ß = (2Q. Y / H). b2/um 

(Reyn olds数)

(R 0 s s b y数)

(E k m a n数)

(地形性/3 ) 

ここに、 R及び 支は流れのReynolds数、 ε 及び EはRossby数、 E は
Ekman数で、 Pは無次元地形性Pである。また、 vは動粘性係数、 B はKJ 流の
幅を表す。 Um およびb はそれぞれ境界Jet (B J "  B J 2)の最大相対流速と
幅を表す。このlþ�bは、 UII1に達する点の壁両からの距離の2併とする。 B J Iのi劾
合、 UII/もbも時間に依存するから、 R、 ε およびPは時間の関数となる。IIJH玩
テーブルに対して相対的に反時計まわりの流れを正とする。 従って、 Aω>0であれ
ばUII/ > 0、 ð.ω<0であればUII/ <0となる。

4. 3. 1 KJ 流の特性

この流れについては、 B J I 流と密接な関係があるので、 ここにその特性の概略を
記す。

この流れは水平粘性拡散とEkman吸い込みがバランスした鉛匠境界府であり、
特に底が平坦な場合(ß = 0)、 その 層流周速度分布は一次の変形ベッセル|対数KJ
で記述される。また、 そのIIJ�は次式で与えられる。

B = 4.2HE'/4 

実測結果はこれらの理論式と良く一致することが確かめられた。 万を大きくする
とBは増大し、 水槽全域が境界流となる。 万→∞とすれば、 この流れは J小L、11 ]筒
聞のCoue七七e 流となる。

この定常で、軸対称、なKJ流はあるReynolds数を越えると不安定となる。)長が、I�
坦(ß = 0)な場合、 この流れの安定限界はR< 1500程度であった。ß>O
( r = 0.4， ð.ω> 0)の場合は、 流れは一層不安定となり、 Rが約1000で不安定
が見られた。こうした臨界支数を越えると、 全周にわたって1 -- 2波の進行波が
現れ、 流れは層流であっても、 定常でも軸対称、でもなくなる。さらに高い Rの範
囲では、 境界流は内筒壁からはがれて “外海" に飛び出し、 そこで1 -- 2ケの|江立
した渦となる(Coue七七e流の不安定との相違に注目)。この段階では、 色素の激し
い混合から見て、 流れは乱流となっているものと思われる。 Rが5 0 0 0を越え
ると、 奇妙なことに、 ふたたび安定な軸対称、境界層が現れる。但し、 流れは乱流で
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ある。なお、ß< 0 (r = 0.4， ðω< 0)の場合には、境界流の幅が表層と底層で著し
く異なり(底層ほど大)、 2次元的な流れと見るのは無理であった。

、ア の流れはかつてDunst 12)によって調べられたことがあるが、そこでは上に
兆二た正行な激しい不安定領域の存在については何も触れ 三れていない。 また、幅
7がεの関数としているが、これは正しくない。少なくとも R く1500 の範囲では、
Bはεに無関係で、、E1/4に比例する。

4. 3. 2 BJ1流の不安定

B J 1 流の実験は、K f 流自身がほぼ2次元的な軸対称、安定層流の 範囲でなされ
ねば意、P未がない。ß=Oの場合は、この点で満 足な実験が 可 能であった。し 士し
日>0の場合は、K，自身が比較的低速で不安定となるため、 純 粋なBJ I不安疋は
えられなかった。 二方、ß<Oの場合は、Kfの2次元性が良くないためBJ Iの実
験はできなかった。したがって、以下、 おもに底が平坦(ß= 0)な場合の結果につ
いて述べる。

u/aムω

1.0 

0.5 

OOD 

図 3

。= 0.41 rad/s 

H = 10 cm 

しO 2.0 3.0 4.0 5.0 

y (cm) 
6.0 

BJ， プロファイルの時間変化、fは内藤停止後の時間(5)
y k内筒壁からの半径方向の距離(cm)
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Um/aムω
b/2 

1.0 

0.5 

。

2.0 

(cm) 

1.0 

10 20 30 
f(sec) 

40 

図4 BJJ流の最大周速度Um および幅bの時間変化

内筒の相対回転を停止した(t = 0)後のB J J プロファイルの時間変化の実測例を
図3に示す。 最大流速度Umは最初に急激に減少し、 以後ゆっくりと漸減する。 幅b
は最初はrvtに比例して増大し、 以後もゆっくりと単調に増加する。様々なQ、
AωおよびHの組合せに対して得られたUm、 bの値を平均したのが図4である。

R 

150 
142 

50 

0 

。1: 0.41 rad/s 

H 11110 cm 

ふω/n

::;. 0.95 (u) 
0.90 (u) 

0.80 (5) 

0.60 (s) 

o 10 '20 30 40 50 t (58C) 

図5 R数の時間変化 (u)は不安定、(s)は安定を意味する
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Um お よ び bの時 間 変 化に 対応し て 、 Rお よ び Eの時 間 依 存 が 定まる 。
Q = 0.41 rad/sの場合に つき、 いく つかのε=ðω/Qの値に対するRの時間変化を示し
たのが図5である。 Rは最初の短時間に急激に増大し 、 ある最大値Rmに達して から
漸減する(R(O) = 0， R(∞) = 0 )。 企ω、 す なわちεが十分小さい ときには凡も小さ
く、 B J 1 は全時 間を通じて安 定であ った。 例示し たQ= 0.41 rad Is の場合 、
Aω=0.9Qに達すると内筒停止後およそ45 sで、わずかな 揺 らぎが 発生した(不安定
の発生)。 この揺らぎは次第に増幅し 、 最後 には写真2の様ないくつかの渦対となっ
た。 この場合(Q= 0.41 )の凡は約14 0であった。 この例のように、 凡に達して
から不安定が見られた場合は尺nをもって臨界R数とした。 Qが大きくなると、 凡
に達する以前に(たとえば、 Q= lrad/sの場合はt=28-30sで)不安定が認めら
れた。 この様な 場合には、 その時点のR数をもって臨界値とした。 実際は不安定が
認められた以前の、 より小さなR数を とるべきであろう。 ついでな がら、 以上のよ
うな臨界R数の決め方は、 翼面上の境界層の場合と本質的に同じであることに注意
されたい (この場合は、 境界層は前縁からの距離 x に依存す るから、 fを x で置
き換えた形 となる)。 なお、 不安定波の波数αは、 写真2のような 最終段階の渦対
の数nをもって α=nb/αで定義した。 不安定波の発展段階を通して α は変化しない
ようであった。

ß=Oの場合の結果を要約すると表lのようになる。 色々なQおよびHの値に対し
て 、 不安定波が現れるAωの値の下限をQに対する比(f)の形で第3列に示しであ
る。表の第4列および第5列は、 それぞれ 対応するR およびEの値を 示す 。

表-1 8J Iの不安定特性 β=0. 

一

Q r8dIS H cm ε R ε α IE/αε 

0.41 . 10 0.9 142 0.432 1.3 0.034 

0.5 13 0.78 138 0.374 1.3 0.025 

0.6 10 0.68 144 0.326 1.3 0.038 

8 
0.7 

0.64 158 0.308 1.3 0.042 

10 0.63 156 0.302 1.3 0.038 

O.H 10 O.GO !()�) 0.2H8 1. :� O.03H 

8 0.54 く189 0.344 1.4 0.030 
1.0 

13 0.56 く196 0.302 1.4 0.023 

不安定波の波数α は第6列 に示されている。 なお、 Q=1の場合は、 先に述べたよ
うに、 内筒停止後 短時間のうちに不安定が出現した。 恐らく、 不安定が認められた
時点では、 すでに臨界状態を越えていたも のと思われる。 この意味で、 表のQ= 1 

に対するR 値の欄には不等号を付しである。 Um およびb の少な からぬ測定誤差を
考えると、 R の値は比較的一定しているように思われる(êの値に比べて )。 臨界
R 数は140-190の範囲であろうか。 不安定限界がR数に依存するかε に依存
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するかは次のB J?流の実験でより明確になる。
さて、 第3章の安定解析によると、 ß=Oの場合、 臨界Reynoldsは約6 0で、 そ

の波数は1. 3である。 即ち、 R > 60 に対し、 増幅係数C， がある波数帯に対し
て正となる。 特に、 R = 100では、 波数α =1.3に対してC; は最大値 0.03を
とるの R = 200では、 同じくα =1.3に対して(Ci ) ma x=00?となる。 この様に、
臨界k数近くの最も不安定な撹乱に対する波数1.3が、 :解析的に得られた 波数と良
く一致する。 しかし、 臨界R数に ついては、 解析値をそのまま実験値と比較するこ
とはできない。 第3章の解析では底面摩擦の効果を無視しているからである。 流体
粘性がある場合底面にはEkman境界層が発達し、 それを通して内部領域の渦度の
消散が起こる。 この消散の効果を考慮するためには、 撹乱の渦度方程式 (3.2.5) の
右辺に - -JE/EムVを加えればよい(Pedlosky 2 0) )。 しかし、 撹乱の渦度-ðl/f
に比例するこの項は、 撹乱の流線関数として(3 .2.6)のかわりに

l/f(X メt) =仰P(引以p{iα日} (3.2.6) 

を用いれば、 固有値問題には全く影響しない。 ただし、 この場合、 撹乱が不安定と
なる条件は C; > 0でなく、

Cj > ft/(αε) 

でなければな らない。 この不等式の右辺の推定値を表の最終列に掲げてある。 それ
らの値と C; の計算値を比較すると、 実際の不安定がR=lOO--200の範囲で生
ずるのは妥当のように思われる。

一

同様な実験はKJが安定な乱流である( R > 5000 )場合についても試みられた。
内筒停止後にできるB J I 流のR数も充分高いので常に不安定が見られた。Dunsヒ
はK ， 流が乱流である場合、B J Iも乱流であると考えた (それゆえに非粘性解析を
使っ アこ)が、 それは誤りである o K J流が乱流で、あっても、 内筒停止後に新たに今
ずるB J ， は美しい層流である。 それは、 充分発達した乱流中に置かれた平板の前
縁付近の境界層が層流であるのと同じである。 また 、 いかに安定なB J Iも充分時間

表-2 BJ Iの不安定特性 ß>O. 

。r8d/S: H cm 

一

R ε ε α 

0.41 7.3 0.95 98 0.68 0.7 

0.5 7.3 0.82 87 0.66 0.8 

0.7 7.4 0.70 95 0.56 1.2 

62 



....-

が経過すると、 最後には必ず写真3のように不規則な形にくずれてしまうことがわ

かった。 これは流れの不安定とは関係なく、 回転水槽によく見られる弱い渦の仕業

であるから注意を要する(DunsヒはこれをBJ I不安定と混同した )。

8>0の場合は、 K1 の安定域( 支>1000 )ではBJ I の不安定が見られなつかっ

ん B J I の不安定 が見られる時には、 K J 流自身がすで、に不安定な 状 態にあった。

参考までに ß>Oの場合に得られた結果を表2に掲げる。計算によると、 ß>Oの

場合、 流れは安定し、 ß=Oの場合に比べ臨界R数は高くなるはず であるが、 表で

は逆に低い値となっている。 恐らく、 KJ 流の不安定によるものと思われる。

4. 3. 3 BJ2 の不安定

ß=O (γ= 0)、 ß>0 (r = 0.4， ð.ω> 0)およびPくo (r = 0.4， ð.ω< 0)に対し
て得られた結果をγそれぞれ表3 a)、 b)およびc )に示す。

表ー3 BJ 2の不安定特'陀

a)β=0. 
ー

。rad/s H on  ε R α 

8 0.244 181 1.3 

0.41 13.5 0.249 185 1.3 

16 0.27 207 1.3 

8 0.143 181 1.7 
. 

0'.7 13.5 0.140 183 1.3 

16 0.160 215 1.3 

8 0.098 173 1.3 
1.0 

16 0.100 187 1.3 

8 0.600 159 1.3 

1.5 13.5 0.062 174 1.3 

16 0.067 188 1.3 
i、

b)β>0. 

。r8d/s H cm 

ー

ε R α 

0.4 0.305 279 

0.7 
: 

0.166 284 
7.0 (1.8) 

1.0 0.117 281 
. 

1.2 0.088 236 
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表3 (前ページより続き)

c) ßくo.

Q rad/s H cm 

ー

R ε α 

0.4 -0.155 142 2.0 

0.7 -0.091 157 2.0 

7.0 

1.0 -0.066 158 2.0 

1.2 
. 

一0.056 151 1.6 . 

この流れの場合、 Rossby数E はほぼEに比例するので、 Eの値のみを掲げた。
bv数εが大幅に変化しているのに対し、 Reynolds 数Rは比較的一定し

ている。 iれは、 境界J e t流の不安定限界はReynolds 数によって与えられるこ
とを示Lものに他ならないo Ki mura 1 3) が指摘したような臨界Ros均数なるも
のは存在しないことは明かである。

月=0の場合、 R数および、αが、 B J 1 の対応する値(表1 )にほぼ一致するこ
と じ 注意さλたい。 この場合、 水深 H が大きい程Rが大きく なっているが、 その
理由は不明である。 測定誤差かも知れない。

月>0の場合、 臨界R数はß=Oの場合よりははっきりと高い値を示す。 この傾向
l持十算結果と 一 致するO 計算によると、 底而摩擦を無視した場合、 ß = Oでは尺r 与
60であるのに対し、 ß>OではRcrキ100であったo また、 同じR (>尺r)に対す

る (C; ) の値を比べてみても、 ß=Oの場合のほうがß>Oの場合より大きい。 つ
まり、 Eh pは流れを安定化させるというのが計算の結果であったo ß>Oの場合
の典型的な不安定波形を写真4に示す。 一般に、 波形は不均一できたなく、 強い非
定常性を示した(波数も時間的に変動した)。 したがって、 表に示したαの値はお
よその推定値にすぎない。

RくOの場合は、 ß=Oよりもやや低めのRが得られた。 この場合の波形の典型的
内を写真5に示す。 ß=O 付>0の場合と 異なり、 規則 正しい非常に 美しい波
形が見られる。 なぜ、このような波形の差が生ずるかはっきりしないが、 恐らく、 非
線形調節に差異があるものと思われる。 なお、 B J 1 の場合(写真2 )は、 はっき
りとした渦対が見られたが、 BJ 2 ではそうした明瞭な渦対構造は見られなか?た。
壁面側に小さくつぶれた対の渦列が存在しているようでもあるが、 はっきりしぼい。

64 



可，..-

S 4. 4 結語

B J I およびB J '2の二種類の境界J e t流の不安定性を可視化法によって調べ、
安定解析結果と過去の実験結果と対比して論じた。 安定 一 不安定の判定が目視によ
り同党的になさ れたこと 、 可 十JI化法 による定量 的 測 定が不 正 硲であること等の理 由

; こ よ 7実験結果にバラツ キが多かったが、 解析結果との一 致はおおむね良好で、あっ
た内 とりわけ、 ①境界流の不安定限界はRossby数ではなく、 Reynolds数によっ
て与えられること、 ②粘性が効く場合にもP効果は流れを安定化させることが実証
された。 線形安定解析において、 粘性が決定的に重要な役割を演ずることが明らか
にされたから、 非線形解析において粘性を考慮することは不可欠であろっ。

海洋学的見地からも黒潮、 Gulf Streamなどの西岸強化流で発生する大規模渦の発
生 Revnolds数を評価して比較してみると、 本章の実験結果で得られた 0( 100) 程度
の臨 れeynolds燃r = 140をあてはめることは、 妥当であることが確認できた。

本研究 とおいて、 観測撮影された写真例を以下の写真lから5までに上げる。

-

. -r ・ ， c 

写真1 Bλプロファイル
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写真4 Blaの不安定(β>0)
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写真duzの不安定(ßく0)
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第5章 結論

流体力学的安定問題において、 基本流の速度プロファイルが非対称性を有する場

合、 単調な分布をもっ基本流とは異なる安定特性を示すことは当然予測できる。 そ

のような、 単純な動機から、 まず最初に後退翼面上ゃあるいは回転円板上の流れに

誘起される規則正しい配置をもっ渦発生のメカニズムを、 従来から定説として定泊二

していたStuar七の理論的説明の矛盾点を解決するために、 本研究がスタートした。

さらに、 そのような興味から、 海洋流体力学上、 有名な西岸強化流である ‘黒潮'

あるいは 4湾流' などが陸岸にきれいな渦を形作る現象に注目し、 この場合の流れ

がやはり固体壁に沿う非対称J e t 流であることと上記の後退翼あるいは同転円板

上の流れの非対称分布の速度プロファイルとのアナロジーに着目した。 これらの研
究結果を参考にして、 海洋学上、 重要な強流である ‘黒潮' における渦発生のメカ
ニズムを明らかにすることも考えた。 この事例を、 非対称速度分布、 すなわち情的i

噴流の速度分布に関する流体力学的安定問題として捕らえ、 その安定論の知識を縦

横に駆使しながら詳細な解析を試みた。 さらに流体力学的安定論の実証実験は非常

にデリケ-トな注意を要する困難な実験ではあるが、 回転円板上に置いた円形水糟

内に従来からの方式による非対称(境界) J e t 流と本研 究において作られた新 力

式による境界J e t流とを比較検討する室内実験を実施し、 上記理論解析仁の安定

特性の幾っかを実験的に立証することができた。 理論上の安定特性を実験によって

完壁に証明することは不可能である。 なぜ、なら、 乱れのない完壁な平均流を作るこ

とのむずかしさ、 発生した渦の位相速度の測定のむずかしさ、 渦の発生時点を捕捉

することのむずかしさ等々があるから。

以下に、 本 研究で行った研究の要点を再記して、 各章毎の研究のまとめを列記し
よう。

第l章は序論である。 11. 1 本研究の背景」においては、 本研究を開始する
にあたり、 どのような観点に着目しスタートしたかを述べた。 11. 2 これまで

の研究の概要」において、 本研究で研究される王要テーマに関連する従来からの似:

究を拾い上げ、 その主要論点を明らかにし、 本研究の論点を浮き彫りにした。 さら

に、 11. 3 本研究の 目 的及 び方法」では、 1. 2で明らかにされた研究論点に刈

し明確な結論を下すために、 研究目的と研究方法はどうあるべきかをまとめたO

第2章において、 後退翼面上あるいは回転円板上の流れに対する 3次元境界層流

で観測される規則正しく配置された ‘stat ionary mode' の渦発生息l
象に対する新しい妥当な説明が与えられた。 速度プロファイルが剥離流に似て、 逆
流域を含み、 変由点の位置が流速- z e r 0の点と一致する(J -プロファイル)
か あ る い は 、 わず か に 流 速 z e r 0 の 点 か ら は ず れ て い る2 -- 3柿

( K ， ど)のプロファイルに対し、 いわゆる速度プロファイルが非対称性をイf

する特異な分布の安定問題として考えて流体力学的安定性の数値研究を行った。 そ
の結果、 この渦現象を説明するためには、 従来から定説となっていたStuar七のJ -

プロファイルに関する定常中立撹乱とする説明よりも、 変由点の位置が流速>0側
に少し偏るK -プロファイルに対する ‘stat ionary mode' の定

存増幅撹乱の方が渦発生の波数について、 実際の現象と比較して、 よ り良い一致を

して説得力ある説明が得られた。
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第2章において、速度 プロファイルの非対称性が流体力学的安定問題において特
異な安定特性を生じさせるという事実を発見し、さらに第3章では固体壁を持つ非
対称(境界) ] e t流の安定問題へと関心を拡張していった。 そして、この研究は、
海洋流体力学上、 西岸強化流である ‘黒潮' あるいは ‘湾流(Gulf Stream) ， にお
ける陸岸側でしばしば観測される渦の発生に関するメカニズムを知る手がかりとし
ての 情報を得るという関心も大いにあった。 従来の研究では、 このような境界
] e t流の安定性計算あるいは実験結果の定性 的説明に際し、 自由シア一流の理 繭
解析に用いられる非粘性近似( Navier-Stokes方程式のR-1展開による)理論に
よる結果を拡大解釈して議論されてきた。

しかしながら、 本研究では、そのような非粘性理論によって境界] e t流の安定
性を論ずることは不十 分であり、 内部粘性を含めた完全な粘性固有値問題を解かね
ばならないことを強調して、数値解法の手段を用い、 P一面における 境界] e t流
の順圧不安定問題を線形理論 の範囲で解いた。 同時に、 R=∞ に対する非粘性問題
も取り扱われたo こうして、 撹乱の波数、 位相速度および増幅率のR依存性を求め、
検討した。 撹乱の構造(固有関数)の計算例も示した。

不安定が現れる臨界 Reyr叫ds 数尺r は100以下であるo Rず数百の程度 に
なると Rー に始まる第 一 の不安定モードに加 えて、 第 二モードの小安定が現れる

うァの、fholds数で、 第 一 同有償と第三 岡有仰の問にー 析の「共鳴Jが起 こ
zf i ひが っ て、 中 立 曲 線は一 般に多重lレープとなる。 二組の伐定モードは、
R→ ∞にしたがって、それぞれに対応する不安定モードに漸近するか、それらの F
依存は104といった大きなRにおいてもなお明瞭であり、 特に中間のReynolds数に
おいて現れる不安定特性は非粘性結果とは著しく異なることを発見した。 これらの
結果から現実の境界] e t流の不安定特性を論ずるには、流体粘↑生の効果を論ずる
ことが法定的に重要であることを証明した。

第4手lこおいて、第3章で調べた境界] e t流のReynolds数依存性を実験的研究
の立場から証明するために、 p一面における 境界] e t 流の)11貢圧不安定に関する室
内実験およびその結果について述べた。 回転テーフやル上に 固定して置かれた、 テー
ブルと同時に回転する円形水槽の中に2つ の異なる方式で境界] e t流を作り、 チ
モールブルーによる可視化法を用いて、 流れを可視化して渦発生 の

、
臨界Reynolds

数が調べられたo 並行して、 渦の写真を撮影し、あるいは目視して渦の個数を求め
波数を測定したo Jえには、 底面傾斜を設けて地形性ß �1J栄の;U431も調査した。 従米

\
Dunstおよび、Kimuraの実験で、 は、 両者とも非粘性理論を板拠として、 境界] e t流
73F安定限界のRos均数に関する依存性のみ考え、Reynolds内 閲しての考慮は
全く成されなかった。 ところが、第3章の理論解析においても柑耐された ごとく、
自体壁の存在が流体粘性 の安定効果と不安定効果の「二重性」と相まって特異でか
つ複雑な不安定特性を生じることから判断すると、この場合実験結果は、明確に流
体粘性すなわちReynolds数が不安定を決定づける重要な役割を担うパラメータで
あることを示している。

以上、壁面噴流型の境界層流れの流体力学的安定問題を後退翼面上あるいは回転
円板上の流れの3次元境界層流の場合および国体壁をもっ境界] e t流の場合に関
し数値解法を援用して理論的に検討したo さらに、 回転テーブル上に固定して置か
れた円形水槽を用いて境界] e t流を作って行う実験的研究も行った。 それらの結
果を、実用上の流れあるいは実際の自然界の流れ現象に応用、文付ヒして種々論じて
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きた。

流れの非対称性あるいは固体壁の存在は、 それ自体通常の安定問題とは異なった
特異でかつ複雑な安定特性の様相を生じさせることがわかった。 決して、 非粘性近
似理論だけで説明できるものではなく、 非粘性の極限R=∞からReynolds数有限

な領域までの完全な粘性問題を解かねば、 不安定に関する全体像を把握することは
できないし、 臨界Reynolds数尺， の決定には、 なおさら流体粘性を十分考慮すべ

きであることを結論した。
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この章には、 本文中に用いられている、 主な式の導出方法をあげる。
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付録 本研究の数値計算に用いた主要な式の導出方法

1. 3次元境界層流の安定問題に関する数値計算について

1. 1 粘性問題の計算法における差分方程式の導出

本文第2章S 2. 2でも述べている通り、3次元境界層流の安定問題解析
には、( X， y， Z ) 座標系において、( X， Y ) 座標系に関する量 を用いると、

第3の座標z成分の量は適当な式によって換算できる。 そこで、安定問題を解
析するためには、(2.2.5)1 で示したように、2次元の Orr - S om mer feld 方

程式と同じ次式を解けばよい:

(U - c)( w;'-α2Wl ) -UHWl=(idyl(w(竺2a2w;'+α4W]) 、、EE'''----A
 
〆'EE、、

歎理する と、

wf午p(z)W;'+ q(z)w] = 0 、、BE，r-E--a
 
ノ'z，、、

0

 
11〉1JC

 

7~

 

u

 
d
 

+
 

α
 rit--L
 

α
 

一一7~
 

oi
 

c
 
ゥιu

 
d
 

α
 

つ釘一一ァ~バ

は

、

件

で

で

久木

涼一

こ

界

限

こ

境

無

w](∞) = w;(∞) = 0 

国体培面で

w] (0) = w;(O) = 0 

(2) 

(3) 

上式でU は基本流の速度分布であ り、次式を用いる。

U(z) = -1 +( m+l) e-z - m e-2z (4) 

ここで、m は速度プロファイルの変曲点の位置により決まるパラメータで
定数である。

数値計算の便宜上、境界条件を(2)に相当する無限遠での条件に変形するた
めに、z→∞ で収束する解は、

U(∞) = -1， U"(∞) = 0より、

非粘性解(αR→∞ )は、 次プ、

wf- α2W] = 0 . (5) 

を解いて、

φ]-e民 (6) 
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が得られる。

粘性解で収束する解は、

伊2
(Z) - e-)Z . (7) 

ここで、 γ2三α2+ i aR (1 - c) ， Re[ y ] > 0 
無限遠での境界条件(2)式より、 その条件に相当する内部領域(0，ゐ)の条件

へ変形するために、ある有限な値z= z。 で、内部領域の解と外部領域の解
を接続する必要がある。 そのために、 無限遠での収束解(6 )， (7)式を用いて、
一般解、 A e-位+ B e- )Z を用いて、3階までの微係数の連続性から接続条
件を作ると、 次式のように与えられる。

W1 = A e-位+ B e- )Z 

W; = A(-α)e-位+ B(-y)e-穴

w:'= Aα2eーに+ By2e-穴

wf= A(-α3)e-位+ B(一戸)e- )Z 

これら4式から任意定数A， Bを決定すると、

w;fz) + J例代z)一 α2W;( z)一α2)'W)(Z) = 0 
w;(z) + (α+ y )w;(z) +α)'WI (z) = 0 

(8) 

(9) 
(10) 

この2つの式が、 無限遠の条件と同等の境界条件となり、これにより、有
限の領域のみを考慮した数値計算をすることが可能 与なる。

ここで、 基本方程式Orr- Sommerfeld方程式(1)と境界条件 (3)，(9)， (10) 
式を差分化する。

(0， zo) の領域をNケの格子点で分割して、 その一つの格子点n における
w1の差分は、

Wln 0 0 0  0 Wln 。

hdw)n/dz 。 0 0 0  μふil)n 。(h2)

h2d2w/dZ2 一一。 。 。 。 82wln + 。(h2) I (11 ) In 
h3d3w/dZ3 In 0 0 0  。 μ83wln 。(h2) 

h4 d4wln / dz4 In o 0 0 0 84wln O(h2) 

予こで hはzについての増分であるo 8は中心差分演算子で、 μは平均
差分演算子である。 この場合、打ち切り誤差は々々 オ ア ダで ふる。

そこで、 計算の精度をあげるために、3階の1�5t�人ノ「のすへての微分を打
ち切り誤差ががのオーダになるように次のよう な新しい 変数g 大導入する

(幸いにも、打ち切り誤差のオーダが大きくなる3階の微分が、(1)式には表
れない)。

(12) 

75 



『司F

(13) 

逆に、

gn 
= ( 1- �h2乙 + 土 h4 4 )wl

\ 6 dz L 90 dz 守) 1 

点nでの値であり、ここで、z/1は計算するz領域の分割格

W1n二W1n(叫gll = g(ζJである。

(14 ) 

。(川

O(
川

+ I O(
川

O(h2) 

O(h4 ) 

この変数を用いて(12)式を書き替えると、

gfl 

μ8gfl 

82gll 

μ53gf1 

84gn 

-
一

ω
0

1
一

2
0

司、d

4
4

。

。

。

11
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ぷU
ハU

。

。

。

。

。

=10 

。

W1n 

hdw11l/dz 

h2 d2w1n / dz2 

h3 d3w11l / dz3 

h4dMlJdZ4 。。。。

(15) 

示はのz/1まわりの5点近似による中心差分

g(zll - 2h) 

g(zll - h) 

g(ζJ 

g(zll + h) 

g(zll + 2h) 

。

。

o

l
一

2
1

o

l
一

2

1

1i
 

-2 

。

。

ハU

11
一

今ム
11

。

。

ハU

11
一

qL
11

一

gll 

gll 

μ8gn 

δ2gpI 

μδ3gpI 

δ4gpl 
-4 

W1nとその微分をgの代数方程式に変換する行列が得

6 

式(14)と(15)を結合して、
られる:即ち、

-4 

(16) 

。(h4)

O(h4) 

+ 1 O(h4) 

O(h2) 

O(h4) 

g(Zn - 2h) 

g(Zn - h) 

g(Zn) 

g(Zn +h) 

g(Zn + 2h) 

360 

。

ー
一

口
1

一

2

7
一

的
l

一

2
2
一

3

41 

60 

2 

3 

。

一
戸、J
11一

今ん

一

ど

2
一

3

360 

。

1
一

口
1
一

2

一

Mノln

hdw1n/dz 

h2 d2w11l / dz2 

h3 d3w11l / dz3 

h4 d4w1n/ dz4 

。

-4 

格子点n における基礎方程式(1)

6 -4 

の差分形は

Kふ+2 + ムgn+ l + Mngn + Lngn+l + Kngnφ2 = 0 
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K = 1 +土Pnh2+土qnh 4
1 2  1 n 360 

L =-4+3pJ2+ヱqnh4
31" 45 1 吋 4 1 . A k = 6- fp，1 h L +-qy 2 ' " 60 

(17) 

ただし、Pn = P(ZII) ， qn = q(Zn) を示して、点Znにおける(1) 式の
P ， qの値である。

境界条件(3)式は、

g2 + 56g1 + 246go + 56g_1 + g-2 
gl - g-l = 0 、BItt-、rtlEEaJ

nu
 
一一

(18) 

境界条件(9)，(10) 式は、

BllgN+2 + B12gN+1 + B13gN + B1 4gN-1 + B1SgN-2 = 
B21gN+2 + B22gN+1 + B21gN + B24gN-1 + B2sgN-2 = (19) 

ここで、gの添字のNは無限遠に相当するZ = Zoでのzの値 を示してい
る。さらに、

Bll = 180 + 30mーα2m3， 
Bl2 = -360 + 240m - 180α2h2 - 56α2m3， 
Bl3 = -540}'h - 246α2m3， 
Bl4 = 360 + 240m + 180α2h2 - 56α2m3， 
Bl 5 =ー180+ 30}'hーα2m3，
B21 = 30 +αm2 ， 
B22 = 240 + 180(α+ y)h + 56αm2 ， 
B23 = - 540 + 246αm2 ， 
B24 = 240 - 180(α+ y)h + 56αm2 ， 
B25 = B 

である
即ち(この差分式 を整理すると、次式のように線形代数方程式に帰着され

る。

[D].[W] = 0 

ここで、D(α， R， c)は正方行列である。また、Wは離散格子点
Zn ( n = - 2， - 1， 0， 1， 2，・・・・， N ，  N+l，N+2 )を表す列ベクトルである。

(20) 
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D(α， R， c)は、

B" B'2 B，� B'4 B'5 。 。 。 。 。 。

B2' Bn B23 B24 B25 。 。 。 。 。 。

KN+2 LNT2 MN+2 L KN+2 0 。 。 。 。 。

。 K"，..-， LN+' MN+' LN+' K，v+， 0 。 。 。 。

。 。 KN L.v MN L，v K.v 0 。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

。 。 。 K， L， M， ム K， 0 。 。

D = 10 。 (21 ) 。

。 。 。

。 。 。

。 。 。

。 。 。 K2 ι M2 ι K、 。 。

。 。 。 。 K， し M， ム K， 0 

。 。 。 。 。 Ko ム1 Mo Lo Ko 
。 。 。 。 。 56 246 56 ) 

。 。 。 。 。 。 。 -) 0 
」

wは、

r 

gN+2 

gN+1 

gN 

gN-1 

gN-2 

g，z 

w = I (22) 

g4 

g3 

g2 

gl 

g。

g-I 

g-2 

である。
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(U'')判0-1

0.8 

これが境界ジェットの基本流となる。ここで、bは速度プロファイルの固体
壁での曲率の規定値である。この速度プロファイルは下図の通りで、本文中の
第3章9 3. 2の図2を再度掲載した。

-0.4 

0.4 

-0.8 

0.0 

安定問題の解析には米本流の具体的な表現が-íf(安である。 同休日ででの速度プ
ロファイルの1111:不の11�(を約々ll�りたいことと、 その1111牧しやすさを与服して、
固体壁近く (0�y�0.5 ) では、 4次の多項式近似を使うo Y > 0.5 から無限遠方

( 数値計算上はY = 3.0 )では、 無限遠で指数関数的にU→0となる:す
なわち、

大略の数値解法の手順はl節と同じであるので、その箇所の説明は省き、本節
の計算に関して特徴的な箇所のみ説明する。

(23) 

α1=-( π2 + b -48)/12， a
2 

= b/2， a3 =π2-b-16， a4 =(48+2b-4Jr2)/3 

U"山

(0 � y � 0.5 ) 

(y> 0.5 ) 

f 、 、 〆"" U "
'" ， 

I "'、 、\
1 � " 

2.0 2.5 
一一→ Y
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境界ジェット流の線形安定性計算

つぎの通りに決定される。

基本流の速度分布

lま

.，，
 
••
 -ea--
-Y}
 
』-

--a・
.，.
 
-E・

-Ee
 
.，z・
-ea，
.『1li
---
-E・
・1

戸
。

j
t
'

ハν.

、.
、、
‘、
‘、
‘‘
 
.•
 

•
 
‘
 
•
 

.
 
‘‘
 

.‘
 
•
 

•
 
‘
 
.•
 

.
 
‘
 
.
 

•.••
 

•••
 

・・・・・
....
 

ハν。

を考える。
ここで、α1- a4 

より、
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1.0 

2. 

2. 
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『膚F

2. 2 数値積分における解の独立性維持のためのSchmidtの直交化法に
ついて

このようにして、無限遠の初期条件から壁面まで積分を繰り返していくと、
ある箇所から解の独立性が失われてくる可能性がある。 それを、 防止する手だ
てとして、Schmidtの直交化法を用い る。 これを使えば、積分のステップが進
んでも、いつも独立性が保証された解を拾うことができる。 その)j法を述べる。
無限遠で収束する基礎方程式の解は、

。l=e-h，。;=一ぬ-h-，。;'=&ze一品、 。;'ち二一ã'3e-針
。3=e-\。;=-ye-\《=Y1e-\91F=-γ3e-ゎ

(24) 
(25) 

f ヲ iαRc， I ! ( iαRc ，2 の2つである。 ここで、 β2 ， 
y2 - l α 』 一 一一l:t Ifl H�� l- 1 + iaRß 0 ã， yの\. 2) �\. 2 ) 

実部は正であると仮定する。 即ち、 則的> 0， Re(γ) > 0 0 

る=(ゆ，グ，r，ゆ"')のようなベクトル天心をイ史うと、角14をまとめてぷ刻でき、無
限遠(y=3.0)における初期条件は

ゐl(3)=( l，-d，d 2，-d3 )
φ3(3)=(1，- γ，γ2，一戸)

積分ステッフ。が-hだけ進ん だところの解を

(26) 
(27) 

φ1(3-h)=(ψl'ψじψ((ψ;") (28) 
φ3(3-h)=(ψμψ;，ψ;〈ψ;，，) (29) 

これら 2つより、 |る3(3寸) 1 2とる1(3 -h)りー め1/1ム(3_ h) 1 2 なる関係式を作
る。 この二つの量をそれぞれ、 N， A と置くと、

N=ゐ3(3 -h) ゐ3(3-h)=1ψ3 12 + 1ψ; 12 +1ψ;' 12 + 1ψ;"1
2 

A=ψl伊3+ψ(ψ;+ψ伶;'+ψ浄fF
N 

(30) 

(31) 

これらを用いて、次の積分ステップ の新しい初期条件を作りなおす。 新しい
初期条件を φl'φ3とすると、

φ1 -φI-Aφ3 

φ 一 竺L-3 
� -J万

(32) 

(33) 

すなわち、この式は φ1φ3=0 なる関係がいつも成り立っており、独立性が
必ず保証されているのである。

2. 3 固有関数<þ，<þ'の計算

線形安定計算で得られた固有値c，α，Rから固有関数<þ，<þ'を決定するための
計算を列記する。
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『司可'

(1) 式を書き替えて、

。ω+ p(Y)Ø" + q(y)ゆ=0
� � -r、、'--'-- 、 、
p(y) = -2a2 - iaR( U(y)ーc)
q(y) =α4 + iaR{α2 (U(y)ーc)-ß+U勺)}

(34) 

鉦限遠での境界条件を書き替える。 つまり、 無限遠近くの内部領域の解と無
限遠で、の解とを接続させて、 無限遠まで考慮することなく数値計算が可 能なよ
うに解の援-続を行う。

。，ゆyをそれぞれ、 無限遠近くの内部領域、 外部領域の解として、 次の接続条
件を考慮する。 (方程式(34)が4階の微分まであるので、 3階の微係数までの
連続性を保証する)

。i-札。;=OLO;'=。::、。;生命::' (35) 

(24)， (25)より、 無限遠で収束する粘性解と非粘性解は次のように得られる。
無限遠方の外部領域の解を表すために、 その表記をかえて、

。10 -e一向\ ゆ3υ -eゎ1

ここで 添字の oは、 外部領域の解であることを示す。
これらから無限遠で収束する一 般解を作ると、

。= A1Øl + A3Ø3 

次に、 内部領域の解を、 ゆi -功。と表記し直せば、(35)式の左辺を 内部領域の
解と見ることができる。

これに、(35)式の接続条件を使って、 任意定数のAI' A3を消去すると、

。'"+ ÎψFF -d20'一ã2)'Tþ = 0 
ø" + ( ã + r )ø' +桝=0

国体壁での条件は次式である。 すなわち、

ゆ(0) = 0 
が(0) = 0 
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U 

速度プロファイル

y 

n=N+2 
n=N+1 

y=2 n=N 

n=N-1 

n=N-2 

h=O.O 1 (分割|幅)

n=2 
n=1 

y=0 n=O 

n=-I 

n=-2 

図l 流れの領域と分割万法、 分割11I高、 格子点、 番号付け

境界ジェットの流れ領域を図lのような区間(区間l幅h = 0.01粍度)に分討す
る。
(34)， (36)， (37)， (38)， (39)を図lのように分割した流れ領域で5点近似を用いて、

差分化すると次の差分方程式が得られる。
(34)式は、 流れの内部領域および固体壁と無限遠で、

K/Þn+2 + LnØn+l + MnØIl + LnØn-l + Kn<Þn-2 = 0 

ここで

Kn = 1 +土 Pnh2 + �q/ n� h4 
" 12'" 360 

2 勺 7 _ A Ln = -4 + � PnhL + -:-:: qnh'+ " 3' " 45 ." 
3 今 41

_ A Mn = 6 - :: P n h L + � � q nh斗" 2 ' " 60.l.{I 
Pn = P(Yn)' qn = q(Yn)' hは区間 yの分割幅を表す。

(36)， (37)式は、 無限遠(y= 3.0、 格子点番号で、n=N)で

B11<ÞN+2 + B12ゆN+l + B13<ÞN + B14ゆNー1 +B15ゆN-2 = 0 

B21<ÞN+2 + B22<ÞN+l + B23<ÞN + B24<ÞNー1 + B25れ-2 = 0 
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ここで

B" = J:_ + )'h _ ãy2 h3 
= 十一一一 一一一一-

1I 2 12 360 
2 _ 1 _勺 今 7 _、 t BI っ = -1+一戸 一一α γ - ーαいJI � 3 ' 2 45 

3 _ 41_ 今B11 =-- 741一 一αψJ
1_' 2' 60 

2 _ 1 _ 勺 ・ 勺 7 _勺 ・ 1B. . =1+ -=- rfz+-=-α� h L 一一一α':' y!1-'門 3 '
2 45 ' 

B ， z 1 741 dy2h3 
c -一一+一一一 一一一一一

I J 2 12 360 

a ， l d27412 
=一一+一一一一一μ 12 360 

2 1 / _ \_ 7 B勺2 二 一+-(&+Y)j1+-L仰12
3 2 \ . / 45 

B司 令
3 41 - q412 日 =一一+一一α111LJ 2 60 . 

2 3 /_ \ _ 7 B24 =一 一一(ã+γ )h+ � 付 2
3 2 \ . / 45 

B25ニB21

(38)， (39)式は、 固体壁(y= 0、 格子点番号でn = 0 )で

1 7 41 . 7 1 一一ゆっ+- O l+-ゆ。+ーゆ1+一一ゆ- 2 = 0 
360 I � 45 I I 60 ' v 45 ' - ， 360 

ゆlーゆ_1 = 0 
(38) 

(39) 

(35)から(40)式は同次連立方程式を構成する。 これらをガウスの消去法で解
き、 。， cþ'を求める。

2. 4 流れ関数の決定

有関数ゆが見つかると、 次のようにして流れ関数が決定して、 流れ紋服が
描ける。 つまり、 流れ関数Vは、

ljf(x，y，t) =ゆ(y)♂(x-u )

=ftI{ゆr(Y)ωα(x一川-ゆi(y)sinα(x-C，小i(快(y)ωα(x一川+ゆr(y)sinα(xーにt))}

ここで、 α は撹乱の波数、 x， y は座標、 tは時間、 c は撹乱の位相述皮
C{ は撹乱の増幅率、 。F は撹乱の振II]�関数の実部、 ゆI は撹乱の振|陥|対数の応部
である。

C. =0の中立撹乱に対する流れ関数は

Re[ lfI] =ゆr (y ) cos k( x - c，.t) -快(y)sink(x -c，t) 

により求める。
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位相速度Crで動く座標系から見た主流の流れ関数は、

。(x， y， t)=f(Uーリdy= fUdy一に (41 ) 

であるO 撹乱と主j流荒の総合した流れ関数vは、

� = Re[ lfI] +十P{ゆr(y)cosk(x一件-ゆi(y)sínk(xーに小Iuめ'-c，什consf. (42) 

ここで、 Pは任意パラメータで、 k I Re[ lI'] Lax - 0.1になるよう決定し、

const.はlI'max - O. 12になるように決定する。

(42)式が境界ジェット流の典型的な流れ紋様を表して、 その一例が本論文第
3章ê 3. 4の図9である。
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