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Some fundamental problems on mutual slip-through of a pair of vortex rings have been studied by both

numerical simulations and flow visualizations. The main results obtained are summarized as follows. (1)Flow

patterns based on potential flow theory were found to show good agreement with those of flow visualizations.
(2) Numerical analysis were carried out on dynamical aspects of vortex system such as velocity, acceleration,
impulse, and killetic energy. (3)Viscous effects of vortex cores during the interaction were discussed, and

it was

conjectured that water has greater advantage than air in achieving good conscecutive mutual slip-tbrougb

motions experimentally.

1.緒 口

本研究は,同軸上を並進する2個の渦輪が相互干渉す

る場合のいくつかの基本的問題について考察したもので

ある｡

渦輪の干渉に関する研究は,流体力学的にも工学的に

も重要である｡同じ渦軸上を進む渦輪による流れは,渦

の合体や追い抜き,渦の伸張や収縮,そして渦度の集中･

拡散･散逸などの渦干渉における重要な諸現象が含まれ

る上に,流れ場が軸対称であるため実験的にも解析的に

も研究しやすい利点があるo又,円形乱流噴流は大規模

な組織的渦構造を持つことが認識されるにつれて,渦輪

列でその構造をモデル化する試みがなされてい

る1)･2)･3)｡従って,最も基本的な場合である一対の渦輪の

干渉で流れ場の持つ特性,又,問題点を色々な角度から

検討しておくことは重要であると思われる｡

そこで今回,一対の渦輪の干渉について,特に(1)フ

ロー･′1タン的考察, (2)力学的保存量による考察,そし

て(3)近似モデルによる粘性効果の考察を行った｡

2.流れのパタン

これまでの研究において, "追い抜き"を行う条件下で
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の渦輪の干渉では,渦輪の軌跡と渦軸上の流速変化につ

いては,完全流体の理論で実験結果とよく近似される結

果が得られている一)･5)･6)o

この章では,さらに流れのパタンにおいても完全流体

の理論によるシミュレーション結果が可視化実験によち

て得られるものをよく表し得ることを示す｡

本章では,一対の渦輪の干渉,流れ場における流跡線,

流速ベクトル,並びに統合流脈による三種類の流れのパ

タソについて述べることにする｡以後,可視化による流

れパタンと数値シミュレーションによるそれとを対応さ

せて説明する｡実験結果と計算条件は,近似的には一致

しているものの,厳密に言えはいくらか異なるものも含

まれている｡しかしながら,ここでの筆者らの主眼点と

する所は,細部にこだわることなく,大局的な流れのパ

タソの類似性に着目していることを断わっておく.

なお,数値シミュレーションに用いた計算式は付録に

示す｡

2.1 流跡線

まず,流れの可視化によって得られた結果をFig.1(a)

に示す｡これは,文献(7)に示されるようなタイプの渦輪

列発生実験装置を使って得られたものである｡ここに示

す渦輪列は追い抜きモードであり,左端の渦発生箱の正

面に設けられた直径4cmの円形オ.)フィスから毎秒12
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個の～/弟輪が発JILL,ナりワイス【白二摺Lr)約2統前後下流位

LFiで追い抜きがfi.わilるで f)らかじめ渦発生箱rノ1で微細

な白い粉〔竜角散1を浮遊きせてわく〔.そIlらを含んた

仁王≡気流な渦干渉場で1/2秒のシ ト.'ケースヒ■-ト'で以影

すると,回のよう[i-統跡根因が縛らわる.,この写真は,

スリL･J卜光によって渦輪の中心-/iJ通る断面を光g]断Lた

ものてあi), 1/'2秒間に3回の追い抜きが千丁われそilら

J)運動結果を多重雷光したもLr)てある｡ところで.こ*l

らの渦輪れ もLl個たけオり二7Iスで作らゎたと仮定

L f=場合.その渦輪/J)'･持つ自己誘導速度は,上述の文献

でホLた推定[)二にi:itは 約3Ocn7/5であるo

さて.一対の渦鯖の運動の軌跡は.完全流体の理論式

によれは∴伺輪の直径Dと初婚J時にi,Lける渦と渦との並

追)j向の間隔FIとの比D/Hによって干渉に関する相

似射乍は近似的に決まる｡厳密には,渦核の大きさも効

いてくるれ その影響ほ余り大きくはなく.近似的に重

視できる程度であるo上の実験例でほ. D≒5亡.m, Hこ

2.5cルまであり,D/H-2｡本論文の数値シミュレ-ショ

ンでは,以後-Eして渦の直径8(.m.初速24cm/s,渦と

渦との発生時間間隔な1/65に取っているQこの条件での

D/H=2o従って.この場合.実験とシミュレーション

Fig. I PathlhleS Of the f】owfie】d due to the
interac･

tion of v()rte】､ rings,
(a) flow

visua一ization
due

to white powders. 〔b) numerical simulati()n.

Fig. 2 Veloclty Vectors Of the flowfield due to the

interaction of a pair of vortex rings. (a)
flow

visualization due to white powders. (b)

numerical simulation.

とでほ干渉iこ関する相似条件が得られている｡可視化と

数値シミュレーショ./,Fig.1(b),とにおける渦の軌跡を

比較するとき.全体的なふくらみや,中心部分の洗練の

様子は類似Lており,特にルーフDを描く様子については.

その特徴がよく現れている｡

2.2 流速ベクトル

流速ベクトルの分布の様子を可視化するために,今度

は渦発生箱の中ではなく,オl)フィスの外側にあらかじ

め前述した竜角敵を浮遊きせておき,そこヘ 一対の渦輪

を0.16s間隔で発生させ,二つの渦輪がr度並んだあた

りで1/15sのシ-r.′クースピート'で確J1場を撮影した.

Fig,2(a).この実験/'L前述の実験装置ではなく.文献(6)

で示されるようなスピーカ駆動を用いて行った｡ *リ

フィスの内径は4cm･､渦輪の直径ほ,こOj場合約5(-m)

1個の渦のみか流才E場に存在すると仮定したときの渦の

自己誘導速変は,杓15cm/.ゞである｡従って. D/H-20

ゆえに.干渉の相似条件ほ前回のものと同TJである｡実

験では,二つの渦斡がほぼ並んだ所･周密に言えば.後
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の時刻に薙′i:_し[L_個が僅かに寸リ7イ-I,側:･であるo 数

値シミュレーーションでは 実韓に台hせて一一つの渦輪の

位【['王を碇め.
[汁守7ti,Il-rた.二.なお,俺達ペグトノし回は1/

15.1.問亡71移動臥i離てある. Fig.2(b)〔シiユレーションに

よる確固ほ.悼F昌J(l勺な売れ場のベクトルであるが.可視

化で1･:ヒ渦カて1/15.T,間動く閃の流線7Li/示-rのて良蔓符に言

え1王一糸Lないのが当然である1/1.実験とシミュレー

p>ヨ./の囚1L,比較する_,L令附(JなJJJンの特徴s工良く似
ていると=;える...

2,3 統合(RL町Fc

ニil主でのもLr)は,基本的にほ個Jlの総体担Tのi'[1T勤

軌跡から侍らJtるパタンに関する情報であったDLかL.

今箆は多数の流体粒子〔厳密には流体中に浮遊する敵性

子許)が形成する特徴的なパタンについての塙報であるo

Fig,3(alほ.スモ-クワイヤ法によって可視化さわた渦

輪の追い抜きの一瞬問であり.この写真で前方に来てい

る渦輪が,実ほ後方に位置する渦輪の内側なくぐ()抜け

た後の状態であるo ここで追い抜かれた渦輪には尾のよ

うなものし筆者らほ.これをスカートB'と呼ぶ〕が付いて

いるc このスカートイJ:のものが完全流休に基づく数値シ

ミ
ュレーション{Jも出現したのほ興味深いことであるo

Fig.3しb)｡なお.シミュレ-ショソでは,連続的にでほな

く.断続的にマーカー粒71を発生させ,それらを時間的

に追跡して/lタンを描かせたo ここでシミュレ-ション

における計皆兵件は前述までのものと同じであるが.実
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Fig, 3 lntergrated streaklines of the flowfield due

tィJthe interaction of a palT'()f vortex rings. (a)

fl()w visualizati(m due to smoke wire

method. (b) numerical simu)ati()n
(pattern

due to marker particles).

簸では.十IJ 7イスf_至//,8 ("l･三.偵輸の直IF-i,:三1=Jl)9(L川

弔旗過勤,}iJ仮/Jii Lたときの;組輪J_) ~並進連l;Li-カ1i約3OL177/1/

I),.渦の発生l相即.7隔(I.1L135であるDゆ.;,_に.
D/H≒2.1

であり.十一渉の相似兵件i.i近似的にF'kり五つD

3, )]子的保存包

前章に_1ハ､て.一対u)渦輪が追い抜きを行う[iLuT/場で

ほ.雫鞄土rJ7TLT皇流体の原論による流かのパタンがこ丘似的

に良く一致L,理論が有効であることを,EL-休白()に示Lたo

tTJ論.粘性効果の無視できない韻域にほ注意する必要が

あるが,台体的な挙動ほ完全流休の理論で近似できるこ

とは明らかである｡本竜でほ,上述の坪論をもとにして

基本的な渦系の力学量の考察を行うoなお.計算条件ほ.

前章において与えたものと同じであるo

3,1 軌跡･速度･加速度

Fig.4に,非粘性のもとでの-･対の渦輪の相Q:追い抜

き時の軌跡の様子を示す｡これは周知の結果ではあるが,

後述する結果との比較のために示Lておく｡ここでは.

初期時の渦枝の直径は渦輪のそれの20%と仮定してシ

⊂⊃

Eヨ
】

0

一一⊥こ｣--ー2一--し｣

-｣-2----3z/D

遠島芸謎表麺動議義盛鞄鞄.
Fig. 4 Tra5ectories of the flowfield due to a pairof

vortex rillgS, Which is based ,)n i†l＼.iscidthe-

On･'.

Fig. 5 Variation of velocity of the flow field
due to

the interaction ()i a pair Of vortex rings ;

traveling direction, z. and radial direction. x-
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ミュt/-ショソを行った. 1/60s間隔での渦位置とそこ

での渦核の断面積を円面積で表示している｡断面積の変

化ほ,核を占める体積が不変であるという-ルムホルツ

の渦定理に従う.勿論,核が常に円形断面を保つという

のは近似的な仮定にすぎず,核の断面積が大きくなる程,

又,相互干渉する渦同士が接近する程妥当なものと言え

なくなる.一対の渦輪の相互干渉では,計算による誤差

がなけれは,渦運動の軌跡は,正確に周期性を持ったも

のになる｡以後,最初に発生した渦輪を渦1, 2番目に

発生した渦輪を渦2と呼ぶことにする｡

Fig.5に,渦1と渦2の進行方向(I)と半径方向(x)

における速度変化を示す｡渦1は単独時には,一定の速

度で並進運動を行うが,渦2が発生した瞬間に速度が不

連続的にジャンプする｡その後は,図に示すように2つ

の渦が並ぶまでは渦1はz方向に速度を減じ,逆に,渦

2のそれは増大する｡その後は,相互に立場を変えつつ

運動をつづける｡半径方向の運動をみると, 2つの渦が

並ぶ位置で速度が零になる｡

渦が加速,または減速する様子を見るために加速度を

求めてみた, Fig. 6(a),(b)o渦が並ぶ少し手前で渦1は最

も減速し,渦2は最も加速するが,並ぶ位置では両者と

も零になり,以後立場を変え,いわゆるグラフ的に言え

は点対称的な変化をする｡半径方向の加速度を見ると,

Fig. 6 Variation of acceleration of the flowfield due

to a pair of vortex rings, (a) traveling direc-

tion, (b) radial direction.

追い抜きの瞬間に渦1は最小値,渦2は最大値をとる｡

3.2 渦系のインパルス

Lamb9)によれば,同一軸上を並進する渦系のインパル

スPは次式によって与えられる｡

P-7P∑IliX写 (1)

ここで, pほ流体の密度, r.1はi番目の渦輪の循環,
xi

はi番目の渦輪の半径であるo この式に基づき, Fig.4

のように一対の渦輪が運動する場合に,渦1と渦2の

個々のイン/i/レス,並びに系全体のイン/1ルスを計算し

てみれは, Fig.7のようになり,渦系として見るとき,

インパルスは厳密に保存されていることが判る｡

香
名4
▼~
ヽ_一′

a:$

2

0･5
T(see)

Fig. 7 Impulse of a palr Of vortex rlngS･

さて,干渉時における個々の渦についてのインパルス

は直観的に理解することにはやや困難があると思われ

る.しかし,各々の渦がx,･の半径を持つ瞬間において単

独で存在するものと仮定し,その時に流れ場全体が持つ

運動量を考えればよいであろう9)｡

3.3 渦系のエネルギ

Lamb9)によれば,同一軸上を並進する渦輪の系の持つ

運動エネルギEほ次式で与えられる.

′■ヽ

:!
宅8
巨弓

A
山6

0.5 T (sec)

Fig. 8 Kinetic energy of
a palr Of vortex rlngS.
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E-号亨rLX3･(log(普)-‡)
(2)

ここで, a.I(まi番目の渦核の半径である.渦1と渦2と

が干渉時に持つ運動エネルギE(1), E(2)を計算すれば,

Fig.8の結果が得られる.また,それらの和であるE(S)

は,いくらか波打っているものの,近似的に保存されて

いる.国中の烏(1)は,渦1が単独で運動する時に持つ運

動エネルギを示す｡

4.粘 性 効 果

ここでは, TunglO)によって求められた渦核の渦度の拡

散式に基づいて軌跡を計算するo渦核の半径をaとすれ

ば

a- √朽夏

I-Ltx(t′)dt,/x(i)

(3)

ここで, xはtなる時刻における渦核の半径である.漢

た,渦輪の自己誘導速度wsほ粘性を考慮した場合には

ws-去(log(晋)-o･558
) (4,

ここで, Abは初期時における渦輪の半径である｡上述の式

は,境界層近似によって得られたものであり,渦核の直

径が渦輪の直径に比して十分小さいという条件のもとで

成り立つが,ここではその条件を一応無視してシミュ

⊂】
Eel

(a)

･-.I."-.VL"';"''警警麹感､:--)

>く

0

戟...琶章一.-.ー-..-..-.-,.

Fig. 9 Viscous effects on the core diameter and

trajectory of a pair of vortex rings, (a) 〟-0.

01cm2/s (water), (b) zJ-0.15cm2/s (air).
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レーションを続けた｡

Fig. 4に非粘性の場合の変化する様子を示したが,こ

こではu-0.01cm2/sの水に相当する場合, Fig. 9(a)と

について計算した｡水の場合には,全体的な傾向として

非粘性にくらべ丸みを帯びた軌跡になることと,同じ時

間経過に対して渦の進む距離がいくらか短くなることが

判る｡しかし,渦核の大きさは非粘性の場合に比べあま

り変わっていない｡

しかしながら,空気の場合にほ,渦核の大きさは著し

く増大してしまうことが判る｡Fig.9(b)では, 2回目の追

い抜きの際,内側に入って来た渦の核が接触するまでに

広がってしまうo これは,すでに理論の前提である細い

渦核の条件からはずれてしまっているが,粘性の影響の

大きさを近似的に表していると考えてもよいであろう｡

従って,この場合,実験の場合のように乱れが大なり小

なり入り込む場合には, 2回目の追い抜きの実現は容易

ではないことを示唆している｡

水の場合,空気よりも非粘性に近いふるまいを示す実

験例11)がある, Fig.10｡第1回目の追い抜き後,さらに

5回も渦1と渦2とが交互に前方に抜け出ることが判

る｡空気の場合,このように多数回も渦核が交互に前方

に抜け出る実験例を著者らはこれまで知らない｡

10 20 30 40 50z(cm)60

?
冒

8

Fig.10 An experimental trajectories due to a pair of

vortex rings performed in water･

5.結 口

同軸上を並進する一対の渦輪の相互追い抜き干渉にお

ける基本的諸問題について考察した｡まず,流跡線,逮

度ベクトル,統合流脈による3種類の流れパタソについ

ては,完全流体に基づく数値シミュレーションが可視化

による流れの特徴をよく示していることが判ったo

次に,渦系における軌跡,速度,加速度,インパルス,
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運動エネルギなどについて数値シミュレーションにより

考察した｡その結果,速度や加速度を示すグラフにより

干渉時のダイナミックな様子が把握された｡また,渦系

の持つイン′{ルスや運動エネルギなどの力学的保存量に

ついて個々の渦が各瞬間に持つ量が計算された｡

最後に, Tingらによる渦核成長モデルを用い,水と空

気の場合について渦の軌跡をシミュレートしたところ,

実験事実を説明出来る結果が得られた｡

付阜

静止流体中の点(4,, Xb)に置かれた渦輪が任意の点(I,

x)に誘起する速度は次式で与えられる6)o

Fig.ll Cylindrical coordinates and its related nota-

tions.

r
u)=-

4 7E方 r!(u+雷x

u-去r%雷x
ここで

x2

4 xbX

(I-4))2+x喜一x2

(箱+x)2+(z14))2

I-4)

(苑+x)2+(I-2b)2

(xb+x)2+(z一句)2

u=31(F-E)-xF
〟

dU 2 -x2

古
〟2(1-〟2) E一芸F

wo-去(log(普)10･25)
ここで,

woほ渦輪の自己誘導速度o F, Eはそれぞれ偏

角をxとする第1種,第2種の完全楕円積分.

次に,円柱座標系において,点(4,,箱)にある渦輪によ

る流れ関数少(I,x)は, Lamb9)によれば次式で与えられ

る｡

-∫)-一芸(rl･r2)(F(α)-E(α))
ここで, rl-((x一端)2+(I-4,)2)1/2

,2-i(x+xb)2+(I-ち)2〉l/2

a-(r2-rl)/(r2+rl)
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