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本論文で用 い た記号
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渦輪もしくは渦対の並進速度 【c m /s】

渦輪の 直径もしく は渦村の渦核中心間距離 [c m ]

渦輪も しくは渦対の渦核直径 [c m】

円柱 の直径 [c m】

基準時刻からの経過時間 [ m s]

空気の 動粘性係数 【cIぱ/s】

空気の 密度 [g/ c ㌦】

空気の粘性率 [g/c m
･

S]

循環 [ c Ⅱf/s]

レイ ノ ル ズ数 ( p U D / 〃)

渦輪の 周方向に現れ る彼の数

円柱設置位置から渦対の対称軸まで の 距離

離散渦法で用 い た タイ ム ス テ ッ プ [ m s】

離散渦法 で用 い た 円柱の 分割数

ノ ズ ル と平板の距離 ( 第3 章) 【c m】

渦対の拘束壁間距離 (第5 章) [ c m ]

速度の 時間変化に おける ピ ー ク 問の 時間 ( 第4 , 6 章) [ m s】

離散渦法にお ける剥離渦放出時間ス テ ッ プ ( 第5 章) [ m s]

レイ ノ ル ズ 数 ( β U D / 〃)

渦輪の 直径に対す る渦核の直径 ( D
｡
/ D )

渦核直径 に対す る円柱直径 ( d / D
｡
)

平板の 影響を受けずに並進運動をして い る渦輪の半径 [ c m ]

円筒座標系の動経 [c m ]

円筒座標系の方位角 [d e gr e e]

渦輪 の持 つ 運動量 [N s]

渦輪の 並進速度 【c m /s】

渦核半径 【c m】

渦輪の半径 [ c m 】

渦輪が平板 に与え る力 [ N]
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第 1 章 序論

1 . 1 は じめ に

本論文で は , 渦流 れ に関す る基礎的な研究を取り扱う . 渦と い う用語 は , こ れま

で多く の研究者 によ っ て さまざまな定義が採用され て きた . たと え ば , B めia n o ら

( 19 8 7)
( 1 ) は

"

渦度の 絶村値があ る開催より大きな領域
"

と定義 し, M c W illi a m s

(1 9 9 0)
( 2 ) は

"

局所的な渦度の極大値 の 2 0 % にあた る等値線 によ っ て 取り囲まれた

単連結領域
"

と 2 次元 の 渦に つ い て 限定的に定義して い る . G r e e n
( 3 ) は , 渦と い う

用語は二 つ の 定義で は広く受け入れられな い 本質的に曖昧な言葉 で ある と い う認識

から, 厳密 な定義を避け,
"

渦度 の 集中した領域
"

と い っ た定義を提案し て い る .

しか しながら, こ の 定義はG r e e n 自身も指摘して い る とお り, 例 えば
一

様流 中の 物体

表面 にで き る境界層 の よう に ,
"

渦度 の 集中し た領域
"

に もかか わらず渦 の 流 れ と

して 取り扱われな い 場合も含まれる .

こ れらの 例からも 分かる よう に
一

般 的に渦流れと認め られる運動の 全 て を簡潔な

文章 で完全 に説明す る こ とは困難で あ る た め , こ の 用語 を用 い る 研究者自身が扱う

渦流れの特徴を明らか に し, ･ それに合 っ た定義をする こ とが必要とな る . そ こ で ,

渦運動の 共通 の 認識として 渦度が集中して い る 領域で あ る こ と, お よ び, 本論文で

の 実験手法として 主 に煙可視化を用 い て い る こ とか らL u gt ( 1 9 8 3)
( 4 )
の 定義を参考

に し, 本論文で は
"

多くの 流体粒子が共通 の 中心 の 周りを 回転連動す る渦度の集中

した領域
"

と い う定義を採用する こ と に した .
つ ま り, 流れ場に部分的に マ

ー カ ー

を混入 させ る と, 渦巻き模様 の形成が観察され る場を渦と呼ぶ . た だし, こ の 場合

次の こ とに注意しなければならな い . 渦度が集中した領域 で は , マ
ー カ ー

によ っ て

渦巻き模様が生成され , その 後, 渦度 は時間進行 に つ れ て拡散して しま っ て も , 渦

巻き模様 は そ の まま残される . そ の た め ,
"

形成後 の渦巻き模様
"

は , 時間経過 と

ともに渦度が集中した領域である こ とを判断する指標として は不適切なもの となる .

さて
,
こ こ で 渦流 れ と定義され る現象 は , わ れわれの 身近 な生活の 中に存在する

だけで なく , 人為的 に つ くり出されたり, それ が工学的 に利用されて い る もの もあ

る
. 例え ば, 自然界で は , 泳い で い る金魚の尾の後方

( 5 ) に見られる小さな渦運動か

ら, 台風 の ようなそ の ス ケ
ー

ル と エ ネ ル ギ
ー

の 大きなも の ま で数多く挙げられる .

ま た
, 風が吹くと電線や枯れ枝から発生する空力音 (渦音)

( 7 ) は
, 空気の 渦運動に

よ っ て引き起 こ され たも の で ある . 渦が工学的 に利用される例として , ボ ル テ ッ ク

ス ･ ジ ェ ネ レ
ー

タ があ る . こ れは , 翼面上 に多くの突起物を取り付けて渦を発生さ

せ , 境界層中の 流 れ と外側 の 流 れを混合させ て剥離を防ぐ境界層制御 に利用され て

い る (
6 )

こう い っ た渦現象は , K d c h e m a n n (
8 ) が

"

v o rt e x m oti o n s a r e s till d e s c rib e d a s t h e si n e w s
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a n d m u s cl e s ｡f fl u id m o ti o n s
"

と表現 して い る よう に , 流体力学上さま ざまな流れ場の

基本的か つ 重要な構成要素と な っ て お り, それ自身変化 に富ん だ興味深 い 現象で あ

る . ま た
,
近年で は , 乱流 中 に組織的渦構造が存在し

( 9 )
, そ の構造が乱流状態にあ

る その 流れ場の特性を支配 して い る こ とが
一 般 に知られ るように な っ た . そして ,

乱流勇断流れが持続するうえ で組織だ っ た渦構造が重要な役割を果た して い る と い

う認識が増大し , 乱流中 の 複雑な流 れ の モ デ ル と して 基本的な渦運動が広く研究

( 1 0 ) され る ように な っ て きた . さら に
,
工学的応用 で 重要性 の高い 熟 ･ 物質の 輸送

や混合の 問題との関連からも , こ の 分野 におけ る基本的な渦運動 の研究が注目され

て い為 .

こ の よう に渦の 運動は , 流 体現象 に関わる広 い 分野 の 研究者に と っ て それぞれ の

研究の手が かりとな っ て い る . その た め , 渦と渦また は渦と固体表面と の相互干渉

の様子を系統立 て て 整理 し, その 性質を明らか にする こ と は意義がある . 特 に ,
＼

境

界層遷移や 混合の促進と い っ た流 れの 制御の問題 に取り組む上 で , 制御対象とをる

流れ場中の 渦構造を制御す る方法が模索されて おり , そ の 手がかりとな る渦運動 の

性質に つ い て の 体系だ っ た知識が必要とされ て い る .

1 . 2 渦輪 ･ 渦対に つ い て

1 .
2 . 1 渦輪 ･ 渦対の特徴

完全流体 の 流れ場 で体積力が
一 価の ポテ ン シ ャ ル を持ち , 圧力 と密度の 間に

一 意

的関係があれば
"

ヘ ル ム ホ ル ツ の 渦定理
" ( 1 1 )

が成り立ち , こ の 定理 は
一 般 の多く

の 流 れ場に 近似的に適用する こ とがで きる . そ の 定理 の
一

つ に ｢ 渦糸は流体中 で
一

つ の 閉曲線を形作る か , ある い は物体 の境界 に その 端を持ち , 流体 中で 終わる こ と

は な い . ｣ とあり, 実験 で作 られる渦輪
･ 渦対 は こ の 2 つ の形態 の最も単純な形状

とな ぅ て い る . また , 見方を変えれば , 実験 で 作られる 渦対は準 2 次元的で ある の

に対し, 渦輪は 3 次元的と考える こ とも で きる .

また, 渦輪 ･ 渦村 の 共通の 性質として , その 独自の形状 によ り バ ッ ク グラ ウ ン ド

の 流 れなし に自己 の 誘起する速度 によ っ て並進運動をする こ とが挙げられ る . そ し

て
, 並進運動をする ときに そ の 渦の 自 己誘起す る速度場 で は , 基本的にそ の 形状 を

損なう こ とが な い . た だ し
, 渦対 には

"

c r o w i n st abil･ity
" ( 1 2 )

, 渦輪 には
"

w id n all

in st ability
" ( 1 3 ) と呼ばれる不安定性が存在して い る . その ため , 渦輪 ･ 渦対自身の

条件と外乱の程度に よ っ て波状変形が現れ, や が て その形状が崩壊する場合もある .

こ の W id n all i n st ab ilit y は , 先 に述 べ た渦輪
･ 渦対の 共通 の 性質から , 単純な2 次元

的な形状を して い る 渦村の 不安定性を 3 次元的な曲率を持 っ た形状 に適応させ て求

め られ たも の で ある .

合体 ･ 対 消滅, つ な ぎ換え , 引き延ばしとそれ に とも なう渦度 の増大, ねじれ ,

お よ び不安定性 と い っ た渦と して の 性質を調 べ る に あた っ て , こ の バ ッ ク グラ ウ ン

ドの 流 れな しに自己誘起速度 に よ っ て その 形状 を変えず に並進連動する と い う性質
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は
, 単純な形状 の渦を単独で 取り扱う こ とがで き る と い う点 にお い て極め て 有効で

ある . 具体 的 に は 1 . 2 . 2 節で 述 べ る が , 渦が その 性質を保持しな が ら空間的 に

移動する性質を利用し, 複数の 渦や 固体壁 の初期 の 配置を工夫する こ と によ っ て種々

の 流れ場の干渉過程を つ くり出す こ とが可能で あ る .

しか しな がら , 渦輪 ･ 渦対 の実験 に は難しさもあ る . 渦輪であれば, 渦輪と渦核

の半径比 の 大きな安定した渦輪を つ くり出すこ とが困難 であ る . また
, 渦対で あれ

ば常にその 両端は壁 面 に接す る こ と に なる ため , 実在流体 で は壁 面 で の 粘着条件に

よ っ て 2 次元性を保 つ こ とが困難とな る . さら に , 渦輪 ･ 渦対と もに先に 述 べ た不

安定性を持 つ .
こ れ らの こ と から, 研究対象とする渦の 特性 に合わせ て , こ れ らの

問題の影響が最小となる適切 な渦発生条件を探しだし, その 範囲 内で 実験する こ と

が重要なポイ ン トとな っ てくる .

1 . 2 . 2 渦輪 ･ 渦対に 関 する従来の研究

渦運動を論じた
一

般的な研究は古く , 非圧縮 ･ 理想流体 の渦度場 に つ い て 有名な
"

ヘ ル ム ホ ル ツ の 渦定理
' '

(1 9 5 8 年)
( 1 1 ) にまで遡 る . そ の後 , K el v i n 卿の

"

循環

定理
"

( 18 6 9)
( 1 4 ) をは じめ

,
T h o m s o n

( 1 5 ) や H i c k s (
1 6 ) によ っ て直線渦, 渦輪, 中

空渦 (g 転運動をする芯 が真空 で置き換えられた もの : H oll o w V o rt e x) な どに 閲した

興味深い 研究がなされた . そ して
, 粘性流体に ヘ ル ム ホ ル ツ の 渦定理 が適応され る

よう になる と, 粘性流体力学 の ほ とん どの 問題 は渦と関連がある ことか ら渦研究の

歴史は粘性流体力学 の 歴史と言え る ほ ど幅広 い も の ′

､
と な っ た . 渦輪 ･ 渦対 は ,

1 . 2 . 1 節 で記述 した よう に こ れ ら の 渦と共通する性質も有しな が らそ の 幾何学

的形状が単純である こ とか ら , 渦の 基本的研究 の対象と して取り上げられ て きた .

こ こ で は従来の渦輪 ･ 渦対 に関す る研究を , 本論文に関連す るも の に着目 し,
"

平

板と干渉す る渦輪 ･ 渦対 の研究
"

と
"

渦輪 ･ 渦対 の不安定性 に関する研究
"

の 2 つ

に分類して まとめ る こ と にす る . 前者は 工学的課題として , 後者 は流体力学の 中心

的課題として位置 づけ られ , とりわけ重要なも の と考えられる .

< 平板と干渉す る渦輪 ･ 渦対の研究>

非粘性流体で の 予測と異なり固体壁 に接近す る渦がリ バ ウ ン ド ( 渦の進行方向が

反転する こ と) する と い う事実は , H ar V e y ら(1 9 7 1)
( 1 7 ) に よ る翼端渦 ( 渦村) の 実

験的研究に よ っ て初 めて 示さ れた .
こ の 報告に よ ると , 渦の接近 にともな っ て 壁面

近傍で境界層が発達七 ,
2 次渦の発生 が観察され て い る . そ して , 翼端渦は 2 次渦

との干渉に より壁面 に沿 っ た進行が阻まれ , リ バ ウ ン ドする と解釈された .

こ の 事実を受けて , B old e s ら(1 9 7 3)
( 1 8 ) は渦輪を平板 に垂直に接近させ た流れ場

を観察した結果 , 同様 に 2 次渦輪 の 巻き上 がりと主渦輪の リ バ ウ ン ドを確認した
3 )

. そ の 後, S c h n eid e r(1 9 7 8)
( 1 9 )
や Y a m a d a ら(1 9 8 2)

( 2 0 )
の 研究で は更に詳しく2
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次渦輪の形成や振 る舞い に つ い て 調 べ られ, 2 次渦輪が 主渦輪と相互干渉して 主渦

輪をリ バ ウ ン ドさせ る とき2 次渦輪自身は主渦輪の周りを回 っ て そ の 内側 に入り込

み , そ の周方向に急速 に波状変形が現れる こ とな どが判 っ て きた ･

その 後 , W alk e r ら ( 1 9 8 7 )
( 2 1)
の 実験お よ び解析的研究やO rl a n di ら ( 1 9 9 3 )

( 2 2 ) とS w e a ri n g e n ら ( 1 9 9 5 )
( 2 3 )
の 3 次元 の D ir e c t N u m e ri c al Si m u l ati

L
o n (D N S) に よ

る計算が試 み られ , 両者は比較的よく
一 致した結果を得 て い る .

こ れ らの 研究は2

次渦輪の 不安定性 に注目して い る . それは , こ の 不安定性が 2 次渦輪を崩壊 に導き ,

小規痍秩序運動を生 じさせ る と考えられて い る からであ る . しか しなが ら ,
"

2 次

渦の廟方向 の彼 の数が何 の パ ラ メ ー タ に よ っ て 決定され て い る か
"

,

"

小 規模秩序

運動 の発生 メ カ ニ ズ ム
"

な ど重要な こ とが未解決の まま残されて い る .

一 方, 工 学的応用 事例とし て , 衝突噴流 の例が挙げられる . 噴流の 初期段階で は

渦輪が明確 に認められ , こ れ が壁に接近する と誘起渦の 発生･が起 こり複雑な流れ場

となる . 加 熱壁 面 の 噴流に よ る冷却問題解明に こ の よう な渦流れ場が重要な示唆を

与え
'

る こ と が予想され る .
と こ ろ で , 流 れが物体 に与え る力を求 め る と い う流体力

学の最も基本的な課題の
一

つ で ある に もかか わ らず, 平板に衝突する渦輪が , 壁面

に与える力 に つ い て 論じた報告は見あ た らな い . その 理 由として は , こ の ような流

れ場に 一 般 に利用 さ れ る空気 で は壁面 に働く圧力が過渡的か つ 微小 である た め に ,

圧力測定が困難で あ る こ と に よ る と考えられ る . それゆ え, 平板 に衝突す る渦輪が

壁面 に与え る力を実験的に求 め , 壁面 に作用す る力また は圧力を流れと対比する研

究 ( 第2 章) は重要である .

< 渦輪 ･ 渦対の 不安定性 に関する研究>

渦対 はそ れ自身不安定性を有して おり, わずか な外乱 に よ っ て その 軸方向に正弦

的な鍵小変位が生じ , 徐々 に 振幅が増大して い く . やが て , 空 間的に対の 渦が互 い

に接近した部分で渦の つ な ぎ換えが発生し, 渦村 の 形状が推持 で きなくな る . C r o w

(1 9 7 0)
( 1 2 ) は

, 飛行機の翼端渦の渦対 に つ い て , 正弦的に変形する こ の 不安定性 に

つ い て研究した . ま た, W id n all ら(1 9 7 0)
( 2 4 ) に よ っ て 接合漸近展開法を用 い た解析

と水 によ る実験 に より, そ の 安定性が調 べ られ て い る .

また, 初 期の 段階で は安定した並進運動を行う単独渦輪に つ い ても , 渦対の 場合

と同線に並進運動 に伴 い 渦輪を構成す る渦核 に周方向の 正弦波的な微小な変位が生

じる .
こ の 彼の 振幅は時間ととも に増大し, や が て 局所的に周方向の規則性が崩壊

する と全体が急速 に乱流渦輪 へ と 遷移し て い く こ と が実験的 に観察され て い る

( 1 9 ) ･ ( 2 5 ) - ( 2 8 )
.
こ の 渦核 の 周方向の波状変形は , 流れ の 可視化 に より現象を明

らか に したK r u t z s ch
( 2 5 ) にちな んで K ru t Z S Ch I n st ability , も しくは W id n all ら

( 1 3 )
,

( 2 9 ) によ っ て理論的な説明がなされた ことに より W id n a11 I n st a bilit y とも呼ばれて い

る . ちなみ に , 後者の 呼び万が
一 般的であ る .
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こ の 渦輪 の波状変形 は渦輪 の 乱流 遷移に関係 し, また , 渦輪の 運動は噴流 の素過

程と考えられる こ と か ら, 工 学的応用 の広 い 噴流制御 の 目的で こ の研究は注目され

てきた . そ の ため
,
W id n all ら(1 97 3)

( 1 3 )
,
Li e s s ら ( 1 9 7 6)

( 3 0 )
,
M a x w o rth y ( 1 9 7 7)

( 3 1 )
,
S a 血 Ia n ( 1 9 7 8)

( 3 2 ) に見られる よう に , こ の波状変形 に つ い て その 増幅率や

周方向の彼の 数に つ い て多く の研究がなされて きた .

さ らに , 現在で も望月ら(1 9 9 7)
( 3 3 )
の よう に新たな実験的研究 の試み が続けられ

て い る だけ で なく, 近年で は計算機能力の向上 に伴 っ て 3 次元 で の 渦輪の 運動の数

値計算が可能となり , 実験で は測定困難な微小なデ ー タ を得る こ とがで き る ように

な っ た . 例えば,
､
S h a ri ff ら (19 94)

( 3 4 ) は
, 数値的にモ

ー ド解析を行 い , m O d al e n e rg y

が最大となる周方向の彼の数が時間と共に少なくなる事を示して い る .

1 . 2 . 3 本研究の 目的 ･ 意義

1
.
1 節 で述 べ た ように , 渦運動は粘性を有する実在 の 流体現象全般に お い て常

に重要な役割を果た しており , そ の 運 動の 特徴を明らか にす る こ とが必要とされ て

い る
. そ こ で , 流体力学的立場からの 本論文の 目的は , 基本的な渦要素同士 , 又 は

渦要素と固体壁 との 干渉の様子を給合的に調べ , それ ら の 干渉の特徴を理解する こ

とである . ま た
,
こ れ ら渦運動の 素過程を明らか に し, そ の特徴を理解する こ とは ,

境界層遷移や混合の促進と い っ た今日 必要性が増大して い る流 れ の 制御の 問題解決

の手がかりとな るた め , 工 学的応用上大きな意義がある .

しか しなが ら,
一 般 の流 れ場 に現れ る渦の形状は複雑 で あり, か つ 非定常な運動

をするた め , その 性質を調 べ る こ と は多くの困難を伴う . それゆ え, 本論文で は ,

特に要素的な渦であ る渦輪 ･ 渦対 に注目し, 詳 しく調 べ る こ と に した . な ぜ なら
,

こ れ らは構造的に単純な形状 をして い る が, 合体
･ 対消滅, つ な ぎ換え, 引き延ば

しとそれ に ともなう渦度の増大, ね じれ, お よ び不安定性と い っ た
一 般的な流れ場

に存在する 渦と同じ特徴を持 っ て い る . そ こ で , 複雑な流 れ場を形成する渦と渦の

合体や追 い 抜きと い っ た渦同士 の干渉 の様子, ある い は 渦と固体表面と の 干渉の様

子をも
.
っ と も単純な形で調 べ る こ とが で き, そ の 特徴が理解され ると期待 で きる .

さら に , 1 . 2 . 1 節で も述 べ た よう に , 渦輪 と渦対は 2 つ ある 渦の基本的形態 で

ある こ とか ら, その 両方の 観察が より容易とな る . 裏返 して 言えば, 渦輪 と渦対の

性質を比較する こ とに より, 渦の こ の2 つ の 形態の特徴も明らかとなる .

本論文で は , おも に可視化を中心とした実験的ア プロ
ー チを採用して い る .

こ こ

で対象とし て い る流れ は , 非定常性が強い が , 再現性が よ い と い う特徴を持 つ .
こ

の よ う な流 れ場 に対 し て タ イ ミ ン グ の 電気的制御が容易 であ る煙可視化法 は ,

Y am a d a ら(1 9 9 3)
( 3 5 )

,
N ai t o h ら( 1 9 9 5)

( 3 6 ) か らも分かる ように , 渦同士 の 干渉や 撹

乱に よ る渦管の トポ ロ ジ ー

の 変化を捕らえる の に非常に有効な計測技術 で ある . ま

た
,
ス モ

ー

ク ワイヤ
ー 法の 併用 によ っ て ,

一 点計測の 熱線風速計と比 べ 容易に速度

分布な どの 定量測定も可能となる .
こ れ ら計測法を駆使し, 流れ 場を時空間的 に詳
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しく調 べ る こ と によ り, 流 れ場 に つ い て の詳細 な構造 , 現象の メ カ ニ ズム 追究の 基

礎となる デ ー タ の 取得 , さら には現象の発見 が期待され る .

具体的な問題と し て , 平板 と干渉す る渦の問題 は工学的に も応 用範囲が広 い . 渦

運動 によ り平板 に生 じる力は , 接近す る渦によ っ て作 られ る流れ の 状況 に より変化

する の で , 接近す る渦と平板 の 干渉の 関係を明らか にす る必要がある ･ も し, こ の

渦運動をうまく制御 で きれば , 平板 に与える力も制御で きる はず である . そ こ で ,

主渦およ び平板近傍 で誘起された渦と平板 によ る干渉過程を詳細 に調 べ , その 特徴

と力甲作用 に つ い て 考察する ･

また, 1 .
2 . 2 節の < 渦輪 ･ 渦対 の不安定性 に関す る研究> で述 べ た ように ,

層流渦輪から乱流渦輪 に遷移する過程 に関連して そ の不 安定性が鍵とな っ ており,

現在もさま ざまな手段を用 い て 調 べ られて い る .
こ の 間 題に村し て , 煙可視化の手

法を用 い て 渦核の構造の 変化を詳しく調べ る こ と は有効か つ 重要である .

そ して , 従来の 報告 に見られな い 新 しい 視点として , 細 い 円柱 ( w ir e) に よ る渦の

"

切断
"

を試み る . 厳密 に い え ば渦管 は ワイヤ
ー 状の 円柱で 切断され る こ とはを い

が
, 渦管 ( 糸) の 引 き延ばしと つ なぎ換えによ っ て

"

渦 の 切断
"

とも い え る状況が

引き起 こ さ れる . 渦軸 に対して垂直ま たは平行 に円柱を配置して 撹乱を与え, 円柱

直径と渦核直径? 比 や幾何学的配置の 影響を系統だ っ て 調
べ る ･ そ の 結果 , 渦と細

い 円柱の干渉の
一 般 的な特徴が明らか になる だ けで なく , 従来境界層 の制御や 流れ

の 安定性の 問題 に用 い られて きた トリ ッ ピン グ ワイヤ
ー や ス モ ー ク ワイ ヤ

ー

法で の

ワイ ヤ ー の 流 れ場 へ の 影響を明らか にする課題 にも つ な が る .

1 . 2 . 4 渦輪 ･ 渦対の形成方法と供試渦の特徴

実験的に 渦輪を発生させ る方法は , 従来よりさまざまな方法が考えられ て きた .

例 えげ, B at c h el o r
( 3 7 ) ､
には , 4 つ の 方法が紹介されて い る .

(1)
こ_
静止 した流体中の円盤をそ の面に対して垂直に突発的に移動させ る ･

(2) オリ フ ィ ス 又 は円管から短時間流体を噴出させ る .

(3) 水を貯め た タ ン ク の 中で , 上向き に設置した管からある
一 定 の量 の 空気を放

出す る .

(4)､∴ 少量の 液体を同じ液体の自由表面 に垂直 に落下させ る .

これらは い ずれも速度勢断層を生成し, その 巻き上 がりに よ っ て 渦輪が形成される .

一 般的な実験的研究で は , (2) の 方法が最も頻繁に採用されて おり, こ の 方法 で形成

され る渦輪 の特性は流体の押し出し方と流体の 出口形状 に よ っ て 変化する . 流体を

押し出す手段と
'
して は

,
ピス ト ン (

2 1 ) ･ ( 3 0 ) ･ ( 3 2 ) , ( 3 8 ) ~ ( 3 9 ) や ラ ウ ドス ピ
ー カ

( 気体)
( 2 0 ) , ( 4 0 )

に よ っ て駆動したり, 圧力を加えた タ ン ク の 出口 に電磁弁など

の 開閉器を取り付け, 短時間開口 し て 流体を噴出する方法
( 2 7 ) , ( 4 1 ) ･ ( 4 2 )

な どが

あ る .
ピス ト ン に よ っ て 流体を押し出す場合に つ い て , S a f h a n

( 3 2 )
は流体の 出口形

状 と ピス トン の 駆動 を パ ラ メ ー タ化 し て 渦輪の 巻き上 が り過程に つ い て 議論し, 実
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験デ
ー

タ と定量的な 一 致を得た . また , S h a ri ff & L e o n a rd
( 4 3 )
の 解説 や Li m & N i c k el s

( 3 ) の テ キ ス トに は , 渦輪の 形成過程と渦輪形成パ ラ メ
ー

タ から渦輪の特性を推測

する モ デ ル に つ い て詳しく記述され て い る .

渦対の 形成に つ い て も同様 に , 平行 なス リ ッ トか ら流体を短時間噴出さ せ て 渦村

を形成させ る (
2 4 )

･
( 4 4 )
こ とが

一

般的で ある . ま た,
一

対の 平行に 設置した フ ラ ッ

プを閉じる ように動作させ て 一 対 の 反対向きの勇断層を生成する方法 (
4 5 ) や

, 成層

流体中に設置した小さな円形ノ ズ ル か ら水平に流体を噴出す る方法
( 4 6 ) な どの 渦村

形成法も報告され て い る .

本論文の 全 て の 実験で は , 流体 とし て 空気を用 い , 流体を押し出す手段として は

ス ピ ー カを用 い た.
こ の 方法 の利点は , 取り扱 い が容易 で あり, ス ピ ｣ カ に加える

電圧 の 設定を変え る だけで安定した渦輪を R e = 5 .0 ×1 0
〈

2
～

5 .0 × 1 0
(

3 の 範

囲で , 渦対をR e = 5 .0 × 1 0
<

2
～

2 .0 × 1 0
〈

3 の範囲で簡便に つ くり出すこ とがで

きる こ とで あ る . ま た , 流体を押し出して い る 時間が比較的短い ため , い わゆ る
"

若

い 渦 (細 い 渦核 の渦)
"

を形成しや す い .

欠点と し て は , 出 口 より放出された 流量 およ びその 時間変化が直接的に測定 で き

な い . ま た
,
そ の 流 速変化が ス ピ ー カ 駆動 の ア ン プの 性能とス ピ ー カ の 特性 に依存

し
,
正確 に コ ン トロ ー ル する こ とが困難な こ と が挙げられる . しか しなが ら ,

一

定

の 条件下で の 渦輪 の発生 は非常 に安定 して お り , その 渦輪の特性を･あらか じめ測定

して お け ば本論文 の 目的とする実験 に は 問題と は な ら な い . 例 え ば , Y a m a d a ら

(19 9 4)
( 4 7 ) にある よう に , 流体の 出口形状が縮流型 で あるオリ フ ィ ス を用 い た場合 ,

流出速度最大時の 半径方向の 速度分布 は , オリ フ ィ ス の エ ッ ジ近 傍で最大となり大

きな速度勢断層をその 近傍で放出する . また , 速度の 時間変化は , 十数 [ m s] で最大

となる よう鋭く立ち上がり, 4 0 【m s] の うち に殆ど流体の噴出は終了 して い る こ とが

分かる .

さて ,
こ こ で レイ ノ ル ズ数 に つ い て 明らかに しておく . 渦輪の レイ ノ ル ズ数は

一

般 に, U D / り か r / リ (渦 レイ ノ ル ズ数) で 定義され る .
こ こ で , U は 渦輪の並

進速度 , D は渦輪の 直径, り は動粘性係数, r は渦輪の 循環であ る . 特に , 実験で

は , r より も U と D の 測定の 方が簡便 で正確な デ
ー タが 得られ る ため , r / レ より

U D / り が広く用 い られて い る . 本論文にお ける渦輪の レイ ノ ル ズ数は , 可視化デ
ー

タ と熱線風速計の デ ー タ を基 に U D / レ で定義した. 同様 に , 渦対 の場合は , U D

/ リ ( U : 渦対の 並進速度, D : 渦対の 中心間隔) で 定義した.

1 . 3 本論文の構成

第2 章で は , 渦輪 と平板の 干渉で最も基本となる渦輪が壁面 に垂直に衝突する際

に , 平板が受ける圧力 ･ 力の 変化と流れ場と の 関係を検討する .
こ の よう な流 れ場

で は壁面 に働く圧力が過渡的か つ 微小 であ るた め ,
一

般 の 測定器 によ る圧力測定は
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困難 で あ る . そ の た め , 田畑ら
( 4 8 ) によ っ て 確立 さ れ た窒化 シ リ コ ン メ ン プ レ ン を

用 い た微圧計測法を利用し, 得られた 圧力の測定結果を基 に して 渦輪が衝突す る際

に平板 に働く力を求 め る . そ の 結果, 平板が受ける力 の 時間変化 に は 3 つ の ピ
ー ク

が現れ , そ れ らの ピ
ー ク が基本的に は渦輪の 初期接近と近傍接近 , 反跳と再接近 ,

およ び再反跳と最終減衰に対応づ けて 説明で き る こ とを示す. ま た , 平板が受ける

撃力と渦輪が衝突前に持 っ て い た運動量との 関係 に つ い て も考察する .

主婦輪 の 運動 は平板 の受け る力の時間変化と関係する こ とが判 っ たが , こ の 運動

は平板近傍 で形成され る誘起渦輪との 相互干渉 に よ っ て 複雑なも の とな っ て い る .

第3 章で は , 煙可視化法を用 い て こ の 渦輪が平板 に衝突する様子を詳しく観察し,

干渉過程を明らか にする こ と を 目的として い る . 特 に渦輪が乱流 へ 遷移す る際に は

渦軸 ( 渦輪 の対称軸) に垂直な断面 の 周方向に み かん の 輪切りの ような規則的な秩

序構造が捉えられ, 縦渦が形成し, こ の 縦渦に よ っ て 乱 流化が促進されて い る こ と

が推測され た . そ こ で , こ の 縦渦を フ ィ ン ガ
ー 渦と呼び ,

こ の 流 れ場 に大きく影響

を与え るそ の 空間的形状と発生過程を調 べ る . さら に, 平板と渦輪を発生 させ る ノ

ズ ル と の 距離を変化させ て 規則自摘 周方向の彼 の数を系統的に調 べ , その 彼の 数の

決定要因を推測す る .

第4 章 で は , W id n all i n s t a bility と呼ばれ る自由空間を並進する渦輪の周方向に現れ

る不安定波 に つ い て , 波 の 数 の 時間的変化の様子に注目 して調 べ る . 第3 章 で捉え

られた周方向の規則的な披 は , 平板 に接近する 主渦輪自身が潜在的に有して い る不

安定性が原因 で は な い かと推測され , 平板と干渉して い な い 状態 の 渦輪を調 べ る こ

と に した .

一 般 に , こ の単独渦輪の 不安定波は時間に と もな っ て 徐 々 にそ の 振幅を

増大させ , ある程度大きくな ると局所的に周方向の規則性が崩壊す る . そ の 結果,

渦輪全体が急速 に乱流渦輪 へ と遷移する こ とが知られ て い る . 第 3 章の 実験にお い

て
, 平板と渦輪を発生させ る ノ ズ ル と の 距離を大きくす る と周方向 に現れ る彼の数

が減少する こ とが明らか にさ れ た. こ れ は主渦輪自身が持 っ て い る不安定性の周方

向甲奴の 数が時間経過 にとも な っ て 減少して い る こ とを示唆して い る ∴ そ こ で , ま

ず, R e数 = 2 6 00 の 渦輪の 彼 の 数 に つ い て 可視化実験を行い , そ の 結果を S h a d ff ら

( 3 4 )
の 直接数値シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結果と比較する . 次に , 彼 の 数の 時間的変化 の

様子 に つ い て , 渦輪の R e 数依存性を調べ る .

第
~
5 章 ･ 第 6 章で は, 渦核 を構成する渦管を渦核より細 い 円柱 で言わば切断する

ことを試み , その 結果渦運動が受ける影響を調 べ る .
こ の ような細 い 円柱 の使用 は ,

噴流な どの 流れの 制御の手段として , また, 流 れの 安定問題の研究 におけ る撹乱源

として従来用 い られ て きた経緯がある . まず, 第 5 章で は , 渦軸 に沿 っ て 渦核を細

い 円柱で撹乱する . 具体的に は , 渦村 を発生さ せ , その 並進する経路 に渦軸と平行

に 3 種類の 細い 円柱を設置す る . 渦対 と設置された円柱 の位置関係 により誘起渦の

成長 の様子 が異なり , 渦対の 受ける影響が変化する . 渦対の 2 つ の 渦核中心 の 間 に

円柱を設置 した場合 , 誘起渦が成長し, その 影響で渦対の軌跡は大きく曲げられる .
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一

方, 渦対 の片側 の 渦核中心近傍 が円柱を通過 する際に受ける撹乱 の影響 は意外と

思われ る ほ ど小 さく , 渦村 は円柱通過後も向きを変える こ となく並進運動を続ける .

こ の 現象が起 こ る機構は , 渦核が円柱を通過する際に見られる
"

渦度集中防止効果
"

と
"

実効循環保存効果
"

によ る も の で ある こ と が離散渦法 によ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

結果から裏付けられる .

第6 章で は , 渦管 の 管軸 に対して垂直 に円柱を設置して , 渦核 に撹乱を与える .

渦輪を安定 して水平方向に並進運動する ように発生させ , 渦輪の 中心が通過す る位

置に水平 に細 い 円柱を設置す る こ とに より, 渦輪の 渦管を2 箇所 で切断す る . そし

て , 円柱の 直径を パ ラ メ ー タ とした円柱 に よ る 流 れ場 へ の 影響を調 べ る た め に , 可

視化実験と熱線流速計に よ る円柱後流 の速度分布測定を遂行す る . 興味深い こ と に ,
"

渦輪の 並進速度は円柱直径と渦輪の渦核直径 の 比が0 .0 0 6 3 か ら0 .2 5 まで増加する に

つ れて 減少す るが , その 後, そ の 比が0 . 25 か ら0 .3 8 ま で増 加する に つ れ て増加し, そ

の 比が0 . 38 以上 にな ると再び並進速度が減少する
"

と い う結果を得た . 円柱直径の パ

ラ メ ー タ の 増加に対 しそ渦輪 の 並進速度が単調減少 で な い こ とか ら , 第5 章と同様

に形成され た2 次渦も円柱通過後の渦輪 に大きな影響を与えて おり , 2 次渦 に つ い

て 詳しく調べ る 必要が指摘され る .

｢
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､
2 7 9 ･

(4 4) 内藤隆 , 山田日出夫: 渦対と細 い 円柱と の干渉, なが れ1 3 (1 9 9 4) 3 0 3 - 3 1 4 .

(4 5)
一

W ･ W ･ W ill m a rt h
,
G ･ T r y g g v a s o n , A ･

H i rs a
,
& D ･ Y u : V o rt e x p ai r g e n e r a ti op a n d

i n t e r a c ti o n w it h a fr e e s u rfac e , P h y s . Fl uid s L e tt e rs A l (1 9 8 9) 1 7 0
- 1 7 2 .

(4 6) S . I . V o r o p ay e v & Y a . D . A f a n a s y e v : T w o
- di m e n si o n al v o r t e x - dip ol e i n t e r a c ti o n s i n

a st r a tin ed fl u id , J . Fl uid M e c h . 2 3 6 (19 92) 6 65
- 6 8 9 .

(4 7) H . Y a m a d a , B . S u n , Y . K ak u d o h & T . N ait o h : A n e x p e ri m e n t al st u d y o n w all

b o u n d e d v o rti c e s , P h y s . Fl uid s 6 (1 9 9 4) 3 9 7
- 4 0 3 ･

(4 8) 田畑修, 村瀬英寿, 阪野治, 山田日出夫: 過渡的な微小圧力変化の光干渉を用 い

た測定, ながれ1 1 (1 9 9 2) 1 9 1 - 1 9 9 .
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第 2 章 渦の衝突によ っ て壁面に生じる力の問題

2 . 1 は じめ に

平板 に接近する渦輪 の問題
( 1 ト ( 5 ) は

, 渦と物体との干渉問題とし て重要な
一

つ

の 基本的な流れと考えられる .
こ の ような問題は , 球 (

6 )
, ある い は円柱

( 7 卜 (9) に

衝突する渦輪または 渦対の引き起こす現象と同様 に , 渦 の 力学に関連する興味ある

問題を提供する もの として 注目され て い る . 特に近年では , 第 1 章で 述 べ た ように ,

乱流勢断流れが持続するうえ で組織だ っ た渦構造が重要な役割を果たして い ると い

う認識が増大し, 乱流 中の 複雑な流れ の モ デ ル として 基本的な渦運動 によ る現象が

広く研究され る ようにな っ た . また , D o lig als ki ら(1 9 94)
( 1 0 ) は壁 面と干渉する渦運

動に つ い て の 最近 の 研究をまとめ て おり, 要素的な渦運動 の研究が応用上 で重要で

ある ことを示 して い る .

1
.
2

.
2 節で 記述 したよう に , B old e s ら(1 9 7 3)

( 1 )
や Y a m a d a ら(1 9 8 2)

( 2 )
は , 渦

輪が壁 面 に接近する とそ の並 進速度は急激に減速し, そ の 後 , 壁 面近傍の 速度努断

層が剥離し て形成され た2 次渦の作用 によ っ て 主渦輪が反跳 (壁 面 から遠 ざかる こ

と) する こ とを明らか に しキ .
こ の 運 動の 変化 は , 渦輪 の 持 つ 運 動量 の 大 きな変化

を示唆する . すな わち , 壁面 に特徴的な力を与える こ と が推測される .
と こ ろで ,

流体力学の最も基本的な課題の
一

つ は
, 流 れが物体 に与える力を求め る こ とで ある .

しか しな が ら, 平板 に衝突す る渦輪が , 壁面 に 与える力 に つ い て 論じた報告は見あ

たらな い . その 理 由と して は , こ の よ うな流れ場 で は壁 面 に働く圧力が過渡的か つ

微小で ある ため に圧力測定が困難で あ る こ とに よ る と考えられ る . そ こ で , 田畑ら

(1 9 9 2)
( 1 1 ) に よ っ て 確立 され た光干渉を用 い た 過渡的な微小圧力計測方法を用 い ,

平板に衝突する渦輪が壁面 に与える力を実験的 に求め る . そ して , その と きの 流 れ

場の様子を煙可視化法を用 い て確かめ て おく . こ の ような壁 面 に作用する力また は

圧力を流れと対比し て考察す る こ と は , 逆に流 れ に対す る理解を深め る こ と にも つ

ながる . ま た, 数値流体で は 圧力場を精度良く計算する こ とは
一

般的に容易 で はな

い
. それ ゆ え, 本実験結果は , 渦と壁 面 と の 干渉にお ける圧力計算に対す る資料と

もなる と考えられ る .

2 . 2 実験装置と方法

渦輪発生装置 の概要を図2
-

1 ( a ) に示す . 圧力箱を水平に固定し, そ の 上面

に内径 4 .6 [ c m ] の 円形ノ ズ ル を垂直に取り付け, ま た, 下面 に は口径 2 7 [ c m ] の ラ ウ

ドス ピ ー カ を設置した .
こ の ス ピ ー カ にス テ ッ プ電圧を加える と流体が上 の ノ ズル

か ら短時間噴出され , その 際 にノ ズ ル 先端から剥離した勇断層 の 渦度が集中し, 渦

輪が形成される . ノ ズ ル の 先端は , 剥離しやす い ように外側が4 5 度の 角度で鋭く削

られて い る . 渦輪発生装置の 上方に は平板が円形ノ ズ ル の対称軸と垂直 に設置され
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て おり , 発 生 した渦輪は鉛直方向上向き に並進運動をし , 平板と垂直に衝突す る ･

渦輪が並進す る空 間は , 外乱の 影響を防ぐた め に幅4 5 c m の ア ク リ ル 板で 四方が囲ま

れて い る .
こ の 流れ 場を 囲む壁面 の 渦輪 に対す る影響は殆 ど認め られなか っ た . 発

生 した渦輪 の代表速度 ( U ) と代表長さ ( D ) は , 渦輪 を衝突さ せ る平板を取り外

し
, そ の位置で測定された値を採用し, U

= 1 5 0 [ c m /s] , D
= 7 ･ 4 [ c m ] であ っ た ･ ま

た
,
レ イ ノ ル ズ数は , R e = U D / リ ( リ = 0 .1 5 [c m ツs] : 空気 の動粘性係数) と定義

し, 7 4 0 0 で あ っ た .

図2 -1 ( a ) 実験装置の構成

可視化 に は主 に煙可視化法が用 い られ た. 線香 の 煙を トレ
ー

サ
ー と し, あらか じ

め圧力箱 の 中に溜め て おく .
ノ ズ ル か ら噴出した流体に トレ ー サ ー が混合 して い る

ため
, 渦輪 の循環領域 ( 渦核 の ま わりを循環し つ つ , 渦核と共に並進運動する流体

部分) 全体が マ ー ク され
, 渦輪 の外形 の様子が捉えられ る . ま た , 照明に は , 写真

用ス トロ ボ に集光 レ ン ズとス リ ッ トを取り付け て得られ る ス リ ッ ト光を使用した .

こ の ス リ ッ ト光 の厚さ は渦輪 の中心付近で約3 【m m】で あ っ た.
こ の 可視化方法に よ っ

て
, 渦輪 の 軌跡の み な らず, 壁面 に接近したとき に発生する誘起渦などの様子も良

く観察された .

実験装置全体の 制御 には パ
ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー タを用 い た.

パ ル ス 信号を パ ー

ソ

ナル コ ン ピ ュ
ー タ に より トリ ガ ー と して発生さ せ , フ ァ ンク シ ョ ン ジ ェ ネ レ

ー タ と

シ グナ ル コ ン トロ
ー ラ へ 入力する .

こ の パ ル ス 信号は , フ ァ ン ク シ ョ ン ジ ェ ネ レ
ー
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夕 で ス テ ッ プ信号に変換され , 電力増幅され て ス ピ ー カ を駆動す る .

一

方 , シ グ ナ

ル コ ン ト ロ ー ラ は遅延時間を 0 . 1 【m s] の 精度で制御で きる の で , トリ ガ
ー

信号入力

後適当な時刻に フ ラ ッ シ ュ を発光す る こ とがで き , フ ラ ッ シ ュ を発光させ た瞬間の

様子が 3 5 【m m】ス チ ル カ メ ラ に由えられる .

平板は , ノ ズ ル 先端より高さ 2 0 【c m ] の 所 に設置された . 座標系は図2 - 1 ( b )

の ように , ノ ズ ル 出 口面 の 中心か ら2 0 【c m 】垂直上方にある平板上 の点を原点とし,

ノ ズ ル 中心 に向か っ て z 軸, 半径方向に r 軸を取 っ た .

図 2 - 1 ( b ) 座標系

直径 1 [ m m】の圧 力孔や
ミ
, 平板上 に

一 カ所設 けられて おり , 平板を水平に移動させ

る こ とに より, 渦輪か ら見て相対的に半径方向の 圧力分布が測定 で きる . 圧力は ,

直径 2 . 5 [ m m ] , 長さ 9 3 [ c m ] の 圧力取り出し管を経て , セ ン サ の ダイヤ フ ラ ム に 印

加され る . 本測定装 置で は , ダイヤ フ ラ ム の 大 きさが圧力取り出し管と同程度で あ

る ため , 空 隙の 体積 は無視で きる . よ っ て
, 本装置の 共振周波数 は , オ ル ガ ン パ イ
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プ共振で決まり, 馳 園 Z] で ある . 本報告 で 問題に して い る壁面上 の圧力変化の周波

数は最大で も こ の 1/2 以下 で あ っ た .
こ の こ とは , こ の圧力測定シス テ ム が壁面上

の 圧力変化 に十分追従 で き る こ とを意味する . ま た
,
圧力取り出し管の長さが93 c m

である ため に , 出力 には約 3 【m s] の 遅れが生 じた. しか しこ こ の 時間遅れ は本研究

で問題 に して い る特徴的な渦運動の時間ス ケ
ー

ル ( 1 0 【m s】の オ
ー ダ) か ら見れば十

分 に短 い . した が っ て , 渦運 動 と圧力変化 の議論の際に こ の 遅 れ時間は 近似的に無

視で きる . なお , 圧力測定の詳細は , 田畑 ら(1 9 9 2)
( 1 1 )
に記されて い る .

非定常場を記述する た め の 経過時間 t は , ト リ ガ
ー

信号発生時刻を零と した . ト

リガ
ー 信号発生後 , 信号伝達系に常に

一 定の信号 の 遅 れが生 じる ため , 実際にス ピ
ー

カ が駆動され始め る の は t = 2 0 0 [ m s】程度で ある . 本研究 で用 い られた こ の 渦輪 の発

生 は安定して おり , 現象 の再現性 は良好で あ っ た . そ の ため , 本論文 に掲載する
一

連 の 写真は それぞれ異な っ た試行の渦輪を撮影したも の であるが , 経過時間の 順 に

並 べ る こ と によ っ て ,

一

つ の 渦輪の 変化 の 過程とみ な し て 検討す る こ とが 出来ろ .

そ して , 圧 力測定 に つ い て も , 異な る試行 ご と に平板上 の
一 点で 圧力の 時系列デ ー

タ を得て い る . 本流 れ場の現象 の再現性が良い こ とか ら , こ れら別 々 の 試行 ごとに

各点で得た 時系列 デ ー タ を同 じ経過時間 ( 渦発生からの 遅延時間) に対応 す るす べ

て の 圧力を同時刻 に測定した も の とみ な して , 平板に作用する力 の時間的変化を求

め た .

2 . 3 実験結果

2 . 3 . 1 涜れの可視化と渦の軌跡

渦の軌跡を求め る際にも , 現象の 再現性が良好である こ とを利用した . すなわち ,

遅延時間を連続的に変化させ 可視化して得られ た多数の ス チル 写真を基 に し, それ

ぞれの 瞬間の 渦位置を求め , それ らを連ね て軌跡とした . 撮影は , t = 2 8 0 [ m s] か ら

4 2 0 [ m s] を 1 0 [ m s] 間隔で行われた . 途中 , t = 3 3 0 [ m s] か ら 3 9 0 [ m s] に お い て は ,

2 次渦の 成長過程など重要な状況が観察され る ため , 5 [ m s] 間隔で撮影した.

渦輪が平板に接近する と平板近傍 に境界層が形成され る . 平板 に近接し た渦輪 に

よ っ て 誘起される速度場は , 渦核中心近傍で最も流速が大きくな っ て い る と推測さ

れる . その 場合, 平板上 の 半径方向の 圧力の 変化 には渦核中心が接近する辺りで大

きな負圧があらわれ , 渦核中心近傍から外側 に向か っ て 逆圧力勾配とな る領域が発

生する . ( こ の 道圧力勾配となる領域 の存在は , 図2
-

6 か ら確 かめ る こ とがで き

る . ) ま た , こ の と きの 境界層の外縁 は渦核を中心とした円弧状 の流線であり, 境

界層の速度努断層が自由空間 の方 へ 引 き出され やす い 流 れ場とな っ て い る . その た

め, 剥離が発生して境界層 の 努断層が放出され , こ れがすばやく渦度集中する こ と

に よ っ て誘起渦が形成され る . こ の 誘起渦の形成およ び流れ場全体の様子が図2 -

2 に示され て い る .
こ こ で 2 次渦等の誘起渦発生 は以下の よう に判定された . まず,

可視化事実の ネ ガ フ ィ ル ム を引き伸ばし機に か け, 流 れ場の 様子を拡大する . 渦巻
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( C) 3 6 5 m s

(d) 3 8 0 m s

図2 -2 平板に接近 す る渦輪の煙 に よる可視化写真 . 図中の P は主渦輪,

S は 2 次渦輪, T は 3 次渦輪
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き パ タ ー シは境界層からの剥離せ ん断層中の渦度集中に より発生する が , その 起源

はキ ン ク 状の パ タ ン
( 2 ) で判断で きる . た だし, キ ン ク状 の パ タ ン は 瞬時的で ある ゆ

え
, それが捉えられな い とき に は初期時の渦巻きパ タ ン の 観察に よ っ て発生 を判定

した . 主渦と誘起渦の軌跡 は流れ場の 特徴を与える重要な情報である . そ れゆえ,

そ の様子を図2
- 3 に示す . 主 渦が平板に接近したA で示す位置にお い て 2 次渦が発

生する . 主 渦と2 次渦は , 対 に な っ て 外側 に広がりなが ら平板から離れて
■

い く . そ

して B の 位置 にお い て共 に内側 に 回り込み は じめ るが , その ときに , 3 次渦を発生さ

せ る . そ の 後, 主 渦は , ル
ー プを措 い て 再び平板に接近する . そ して , 2 度目の 平

板 へ の最接近点C の位置 にお い て 4 次渦が発生する . 新しく発生した渦はす べ て干渉

しあうため
ノ

, 複雑な流れ場となる . 本実験で扱 っ た渦輪 の レイ ノ ル ズ数は , 相当に

大き い R e = 7 4 0 0 であり , t = 4 2 0 【m s] 以後は煙で見る限り乱流化が激しく進み , 各々

の 渦の軌跡を追跡する の は不 可能であ っ た. なお
,
こ れ よりもか なり低い レイ ノ ル

ズ数 (例え ば , 3 0 0 0 以下) で顕著 に現れ る渦輪の周方向 の波状変形
(3)

,
(4)
は , 卒レ

イ ノ ル ズ数で は明瞭 には見られなか っ た . 図 2
- 4 の 煙可視化写真で見られ るよう

に
, 波状変形の発達が始まる直後に渦管の崩壊とその結果生じる孤立化し た渦と思

われる煙 の塊が観察された .

2 . 3 . 2 平板上 の圧力

前述 の圧力測定装置を用 い て , 渦輪の 接近に伴う平板上 の 圧力を 1 [ m s] の 時間分

解能で測定した . まず , 圧力変化の 主要な特徴を把握する ため に , r = 0 か ら 8 . 0【c m 】

の 区間で得られた1 .0 [ c m ] 毎の 測定結果を図2
- 5 に示す.

こ こ で , 我々 は , 平板上

の 領域 に つ い
′

て 定義する . 平板の 半径方向 の位置r に よ り, 内部領域 , 中間領域 , 外

部領域 の 3 つ に区分する . 内部領域と は , 渦輪が平板 の 影響を受けずに並進して い

るとき の 渦輪の 半径で あるr ｡ の 円を平板上 に投影し た とき に措かれ る円の 内部の領

域で
,
r = 0 から 3 ･ 7

.
【c m ] の範囲である ･

･ 中間領域は , r = 3 ･ 7 か ら 7 ･0 [c m ] まで の 範

囲である .
こ の 領域 は , 主渦が壁 に接近し, 反跳し, ル

ー プ軌道を描き , 再接近す

るよう に , 渦の 運動が激しく変化する領域と言える . 外 部領域 は , 主渦に対して常

に外側 に位置する領域と定義しておく .
こ こ で 留意すべ き こ とは , 外部領域の境界

線を明確 に決める こ とは実際的に は困難であり, 幾分暖昧さを含む . しか しながら ,

外部領域 に お い て生 じる庄力 は微小 であり , 平板全体が受ける力と い う観点から見

れば
,
こ の 領域は副次的な影響を与え る に過ぎな い の で , 境界線 の決め方 に基ずく

差異はあまり問題とは ならな い . 以上 の こ とか ら, r = 7 . 0 【c m】を越 えた領域を外部

領域とみ な した .
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z ( c m )

C

･ 主渦 ( P )

｡ 2 次渦
｢

( S )

◆ 3 次渦 ( T )

◆ 4 次渦 ( F )

図2 - 3 主渦輪ならび に誘起渦輪の軌跡
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図2 - 4 乱流化 した渦輪の様子 (t = 4 2 0 m s)

図 2 - 5 の r = 0 か ら 3 .0 【c m ] の 場合 に見 られ る よう に , 内部領域 に お い て は , 正

圧 が支配的で ある . 圧力の ピー ク値は , r = 0 で 最大 (4 . 75 【P a】) で r が増 す に つ れて

減少す る . r = 3 .0 【c m ] で の 波形 は前三者の もの と は少し異なり, ピー ク値に達し た

後小 さ い こ ぶ が右肩 に現 れ る . な お
,
t = 2 0 0 [ m s] 付近 にお い て観察され る 圧力 変動

は
,
ス ピー カ が駆動 され る の に伴 っ て 衝撃的に 平板 に作用する 圧 力で あり , 渦運動

に基 づくもの で はな い .

図 2 - 5 の r = 4 . 0 か ら 7 .0 [ c m 】で示 さ れ る波形 は , 中間領域 に属する . r = 5 [ c m ]

の所 で は , 正圧 と同程度の負庄が観測 さ れ た . 以後, r が増す と , 正 庄部分 は減衰

し
, 負圧が 支 配的と なる . さ ら に

, 外側 の 領域 ( 外部領域) で は , 圧力 の 絶対値そ

の もの が
,
r = 8 .0 【c m ] で 見られ る ように顕著に減衰して い る .

平板上 の 各点 で得られ た時間的 に変化する圧 力デ ー タ か ら任意の 時亥りに お ける平

板上 の 圧力分布を求め る こ と が で きる .
こ の よ うな圧力分布が時 間的 に変化する様

子を時空間的 に表示したも の が ,
ト t 線図 である .

こ れ は
, 図 2 - 6 で 示 され る よ

うに , 時空間面 で の 圧力の等倍線図と して描か れ る . こ こ で
, 圧 力測定は , 中心か

ら 2 [ m m】間隔 で行 っ て い る .
こ の 図 の 上半分 は実測 に よ る もの で ある が

,
下半分 の

領域 は圧力場 の対称性 が成り立 つ もの と仮定 し措 い て い る . t = 3 6 5 [ m s] あた りで 内

部領域 に大きな正庄 の 山 ( 囲 で 記号P ) が生 じ て い る の に対 し, 中間領域 で は , 内

部領域の 正 庄 の 山を囲むよう に負圧 の 谷 (記号 N ) が渦輪の 対称軸に対し環状 に発

生 し て い る . その 後, t = 4 1 5 [ m s】あた りの 時刻で は前述 の負庄 の領域 は逆 に正 庄 に

転 じ て い る こ と が判る .
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図2 - 6 平板に作用する圧力の 時空間表示 .

図中, P は正圧 を, N は負圧 を意味する .

2 . 3 . 3 平板 に働く力と力積

平板上 の中心から半径方向の 圧力検出孔位置に対応させ て領域を 2 [ m m】間隔の 環

状面積要素 に分割し , 各面積要素に作用する圧力とそ の 面積の積として面素に働く

力を求めた . しかる後 , 各面 素に働く力の 総和をとり渦輪が平板 に与える力F を計算

した . さら に
,
F を時間積分し, 平板 に働く力積 の増大する様子を求め た. 圧力の 面

積積分をする にあた っ て流 れ場 は軸対称性を保 つ と仮定した . 流 れ場の 軸対称性 の

仮定の妥当性 に つ い て は後述 の 考察で検討する . なお
, 渦輪 の衝突が平板 に顕著 に

力を与える の は 2 0 0 [ m s] 程度の 短か い 時間であ る .

力を示す特性曲線 に は , 3 つ の 山が ある こ と が図2
-

7 より判 る .
こ の ような特

徴的な山が で きる理由を検討す る た め , 前 に定義した壁面上 の 三 つ の 領域 の各々 に

作用する力を計算した一. その 結果を図 2 - 8 に示す. 内部領域で の 変化の 様子を見

る と
, 基本的に は大きな山が

一

つ 現れ る単調な変化をして い る . 中間領域 で は , 初
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1

め , 内部領域と同じ ように上昇の 兆 し を見せ る が , 内部領域 が ピ ー

ク とな る少し前

に急激に減少し, 谷 とな っ て い る . そ の 後, 再 び上昇し , 山が現れ る .

一

方, 外部

領域 で は , 全体的に力の大きさ は小さく , しか も負の力が支配的で あ る . さ らに力

の 変化の様子も他 の 二 つ の 領域で見られ る力の 変化の様子 に比 べ 緩や か である こ と

が判る . ま た
, 内部及 び中間領域で受ける力が山となる 時刻 に対応し, い く らか遅

れ て谷が観測される .
こ れら の 三 つ の 領域 ごと に求め た力を重ね合わせ れ ば, 平板

全体が受け る力となり
, 特徴的な三 つ の 山の 形状 を示す . こ の 形状と流れ場との対

応 に つ い て は考察で 述 べ る . 図2 - 9 の 力積の 変化にお い て も 図 2 - 7 で 見られ る

二 つ の 力の 谷の 影響が見られ る . 図 2
- 9 の 央 印で示され る箇所がそれで ある . こ

の 二 箇所で力積の増加する割合が い く らか小 さ くな るも の の
,
全体的に は ほ ぼ直線

的な増加傾向を呈し て い ると見 る こ と もで き る .
こ の 近似的に直線とみ な せ る部分

に注目す ると , 力積増加の 主たる部分 の 立ち上がりは , ほ ぼ 3 0 0 か ら 4 5 0 [ m s] の 時

間で ある こ とが判る . すなわ ち , 主 渦輪の持 っ て い た並進運動量 の大部分は , こ の

短時間 の 間 に平板 に作用する力 にな っ たと考えられる .
こ の こ との 詳細に つ い て は ,

考察で言及する .

2 . 4 考察

2 . 4 . 1 渦運動と平板上の力の関係

R e = 7 4 0 0 の 渦輪が平板 に与える力 の特性 に は , 3 つ の 山が存在する こ とが図2 -

7

で示 され た .
こ こ で は

,
こ れ らの山 の 発生 を流 れ場と対応させ て 説明を試 み る . な

お
, 図 2

-

7
,
2 - 8 中の 特徴的な時刻を示す記号 a , b , C , d , e は図 2

-

3 に おける渦

の軌跡点を示す a , b , C , d , e とそれぞれ対応 して い る .

最初 に , 主 渦の 運動と平板 に作用す る力の変化の対応関係を明らか に し , そ の対

応関係を表 2 - 1 に まとめ て おく. 以 下 に表に 基 づき流 れ場の時間発展 の様子を説

明す-る .

第 一

の 山 の 立ち上 がりは , 図 2 - 6 に見 られ るよう に渦輪が平板 に垂直な軌跡を

た どっ て接近する
"

初期癌近
"

に伴う内部領域と中間領域 で の 顕著な圧力上昇に起

因する .
こ の力 の増加 は t = 3 3 0 [ m s] ( 時刻記号 a ) まで 続く . しか し, こ の a の 時

刻を過ぎるあたりか ら図2 - 6 で見 られる よう に中間領域で圧力 の減少が現れ始め

る .
こ の こ とは

, 中間領域で力の減少を意味する . t = 3 69 [ m s] ( 記号b) に近ずく

に つ れて急激に中間領域に お ける負の 力の増加 の 量が内部領域の 正 の力の 増加量を

凌駕する . その 結果, ､ 図2
-

7 で見られる第
一

の 山の 下り部分が生 じる .
こ の 時間,

主渦輪は その 渦径を急速に拡大し つ つ 平板近傍 に接近して い る .
こ れを

"

近傍接近
"

と呼ぶ こ とにする .
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図2 - 7 衝突する渦輪によ っ て平板に作用する力の時間変化 .

I
国中の時刻記号a , b , C , d , e は , 図2 - 3 の 渦の 軌跡点を

示す記号a , b , C , d , e に そ れぞれ対応する .

こ の後 , 主渦輪は
"

反跳
"

するが こ れ に対応 し中間領域の負の 力が弱まり, 全体

と して 正の 力が再び支配的となり, t = 3 8 0 [ m s】 ( 記号 c ) ま で 第2 の 山の 立ち上が

り部分が生 じる こ と になる .

再接近の 前半部分 で は壁面 に働く力が減少する . しか し, 後半部分で は , む しろ

増加傾向に転じて い る . 二番目 の 山の 下り部分は , 主渦の
"

再接近
"

の 主要部分 ( 図

2 - 3 で は主 渦の 軌跡 c
,
d) に相応する . 再接近の後半部分, すな わち , d の 時刻

からほ ぼ t = 4 0 0 【m s] まで は 図2
- 3 の 主渦の 軌跡は , なお再接近中であ るが力は い

くらか上昇 に転じ始 め て い る . 図2 - 8 を見る と , こ の 時, 内部領域では力の減少

が
一

時的に とまり,
"

こ ぶ
"

状の 小さ な山 ( 図中央印) が発生する .
こ の とき

, 中

間領域で も力は増加し始め る . その 後 , 再び内部領域の 力は次第 に減衰して い く .

こ の こぶ の 発生 は , こ の 時間帯 におけ る力の変化がもは や主渦の 運動の み で は説明

で きな い こ とを示唆する . こ の ような状況が発生する要因として は , 誘起 された2

次渦 , 3 次渦 , さ ら に は 平板上 の境界層流れな どが考えられ る . しか し
, 状 況発
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図2 -8 平板上の各領域に作用す る力の変化状況 .

記号a , b , C , d , e に つ い て は図2 - 7 の 説明と同じであ る ,

生 に対する メ カ ニ ズ ム に つ い て は不明 であ る . 主渦輪は , 図 2
-

3 で示 さ れる よう

にその 後,
"

再反跳
"

する .
こ の とき , 再 び平板の広 い領域 で 正庄 が支配的になる .

こ れが図2 - 7 の 第 3 の 山の 立ち上がり部分 に対応する こ と にな る . しか し, こ の

後は主渦の 運動が鈍くなり′そ の まま減衰して い く .
こ れ を

"

最終減衰
"

段階 と呼ぶ

こ とにする .
こ の段階が第三 の山 の 下り部分 に対応する .
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表2 -1 主渦輪の 運動と平板に作用する力の変化の対応関係

主渦の運動 ( 図2 - 3 ) 力の 変化の様子 ( 図 2 -

■7 )

( 1 )

初期接近 (渦輪が平板に垂直

な軌跡をたど っ て接近す る段
壁面 に働く力 は増加 /

階) (0 か らa ま で)

( 2 )

近傍接近 (主渦が渦径を急速 中間領域に 大きな負圧が発生し､ 壁面

に拡大 しつ つ 平板近傍に接近

する段階)

に

器禁警＼

( 3 )

反跳 大 きな負圧が華り正圧が戻 る /
(b か らc まで)

( 4 )

再接近 (主渦の自己誘導に

よる) の前半

再接近 の前半で は中間領域の力が減少

す る ＼ (c か らd ま で)

再接近 の後半 ( 二 度目の近傍 後半の ほぼ1 0 m s の 時間 で は力は少し増加

接近) を始め る イ (d か ら4 0 0 m s ま で)

( 5 ) 再反跳 負圧が去り広 い 領域で正圧 が再度戻 る

〆 (40 0 m s か らe ま で)

( 6 )
最終減衰 (主渦の運動が

顕著に弱まる段 階)

正圧 が徐々 に減少 ＼
( e 以後の時間)

2 . 4 . 2 平板に働く力積と渦輪の 運動量変化

平板上 の 圧力変化から平板 に働く力積を算出 した .
こ れは渦輪が平板に与えた力

を時間積分したもの であり, 並進時 に渦輪が持 っ て い た 運動量と考える こ とがで き

る . 完全流体 の仮定の も とで渦輪の 持 つ 運動量P は , 渦輪の 半径をあとし循環を r と

すれば次式 (
1 2 ) で 与えられる .

P = 叩 r あ
2

また, 細 い 渦輪に対す る並進速度l% は

勒 = 志〈lo g(普烏〉
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と与えられる . 可視化実験か ら呵, とあは容易に求ま る . 渦輪半径は , ス モ
ー

ク ワイヤ

法や , 熱線流速計に よ る測定からあの ほ ぼ2 0 % 程度である こ と が得られ て い る . こ れ

らの 結果を代入し, 上式か らr を求め , こ の 値を運動量 の式に代入し, P を計算した .

その 結果は , P = 0 . 97 ×1 0
- 3

[N s] で ある .

一 方, 実験から得られた力積は 図2 - 9 で

判る ように1 . 2 0 × 抑
3

[N s] となり, P の 計算に含まれ る理論の仮定や , 測定誤差など

を考慮すれば, 両者は納得で き る
一 致を示すと言える .

0 3 0 0 3 5 0 ｣旧0 4 5 0 5 0 0 5 5 0 ∞O

t ( m
-

s)

J F め 匝1P
~3
Ⅳカ

図2 - 9 平板に衝突する渦輪によ っ て平板が受ける

力積の時間的変化

2 . ･ 4 . 3 軸対称性の仮定の検討

2 . 3 . 3 節で は 平板に作用する力を求め る に当た っ て 流れ場 の軸対称性を仮定

した .
こ の 仮定の妥当性を こ こ で検討する . そ の ため に は , 圧力 の 方位角方向の依

存性を調 べ る必要がある . そ こ で , 圧 力の 取り出し口を周方向に 回転させ る 回転装

置を新たに作製し, その 依存性を調 べ た . その結果, 方位角方向の依存性は 4 5 0

【m s] あたりまで は無視でき る こ とが判 っ た .
こ の 時刻を越える と , 圧力の 測定値は

平板の位置に よ っ て異なり, 最大で数% 程度の ばら つ きがある . と こ ろで
,
こ の t =

4 5 0 【m s] と い う時刻は , 渦の 軌跡で見る と, ち ょう ど2 次渦が主渦の周りを移動し,

平板 に衝突する時点に対応する こ とが図で時間を外挿する こ と によ っ て 推測される .

2 次渦が平板に衝突後, 流れ場は急速 に乱流化し, 周方向の 圧力変化が近似的に無

視で きる よう 別犬態に なる ことが図2
- 4 の 可視化写真から窺える . さらに , 図 2

-

7 の 力の 特性曲線で こ の 時刻 に対応す る様子を見る と , 第3 の 山 の ピー ク が過ぎ,

その 値が ピ ー ク値の 半分以下 に下が っ たあたり である . すなわち , 着目す る力の 主
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要な特性 が 出現す る ま で は , 軸対称性が成り立ち , その 後 に若干 の 圧力変動が方位

角方向に見 られ る と い うこ と である . 以上か ら , 今回の 実験条件 の 下で軸対称性を

仮定して力を求め た方法は近似的に は十分安当で あ っ た と考えられる .

2 . 5 ま とめ

R e = 7 4 0 0 の 渦輪が平板に衝突する場合に , 平板が受ける力の 時間的変化が実験的

に求められた. 得られ た主要な結果を以下 に列挙する .

(1) 平板に作用する力は , 時間の 経過ととも に3 つ の 山を持 つ 特性を示す ･

(2) 上述 の 3 つ の 特徴的な山は , 基本的に は主渦輪の初期接近, 近傍接近 , 反跳,

再接近, 再反跳, 最終減衰と対応づ けて説明で きる こ とが判 っ た .

(3) 平板が渦輪から受け る力が , 圧力の 面積積分として実験的に求め られた ･ こ

れを時間積分して求め られた力積は, 完全流体を仮定した渦輪が並進時に持っ

て い る運動量とほ ぼ 同 じで ある こ とが確認された .
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第 3 章 渦輪が平板に垂直に接近する流れ場に現れる
縦渦の問題

3 . 1 は じめ に

1 . 2 . 2 節 で記述 した よう に , H a rv e y ら( 19 7 1)
( 1 )

,
B d d e s ら( 1 9 7 3)

( 2 )
,

S c h n eid e r(1 9 7 8)
( 3 )

, Y am ad a ら(1 9 8 2)
( 4 )
な どの 研究によ り, 平板に垂直に接近する

渦輪の 運動 の 主要な様子 に つ い て は 明 らか にさ れて きた . 近年, さ らに詳 しい 平板

と渦輪の干渉過程を解明する研究が進め られて い る . W alk e r ら( 1 9 8 7)
( 5 ) は

,
レイ ノ

ル ズ数が1 0 5 から3 0 0 0 の 広範囲に渡 っ た系統的な可視化実験を行 い , 壁 面 に発達する

非定常境界層と渦輪 の軌跡 に つ い て 解析解を求め , 壁面 近傍で の 境界層 の非定常剥

離に よ る 2 次渦輪 ･ 3 次渦輪 ( R e 数の 大き い 場合 に形成) の 形成過程と メ カ ニ ズム

を検討し, 主渦輪と誘起渦輪の干渉の様子を詳しく示して い る .

最近 で は , O rl a n di ら(1 9 9 3)
( 6 )
やS w e a ri n g e n ら(1 9 9 5)

( 7 )
が 3 次元 の 直接数値 シミ ュ

レ ー シ ョ ン に よ る計算を試み , W alk e r ら(1 9 8 7)
( 5 )
の 実験結果と比較的よ く

一 致 した

結果を得て い る . 前者は , 計算され た速度場から可視化実験 で は得難 い 変形速度テ

ン ソ ル の 固有値や 固有ベ ク ト ル と渦度分布を求 め , 2 次 渦輪の周方向の 不安定波が

主渦輪の も の より早く成長す る理由を説明して い る . 後者は , 準定常の 近 似 モ デ ル

を採用する こ と に皐りW id n al l ら(1 9 7 3) の 単独渦輪に よ る局所安定解析
( 8 ) と同様の 解

析をお こ な い , 線形増幅の段階 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で得 られ た 2 次渦輪の 不安定彼

の振幅の増大と増幅率が よく
一

致 して い る こ とを示して い る .

こ れ らの 研究で 2 次渦輪の 不安定性 が注目され た理由 は , こ の 不安定性が 2 次渦

輪を崩壊 に導き , 小規模秩序運動を生じさせ る と考えられ て い るか らで ある . 最近 ,

著者らが渦輪 の不安定性を研究す る 目的で レイ ノ ル ズ数を変えた渦輪を平板に垂直

に接近させ て そ の様子を観察して い た と こ ろ , 流れ場全体が乱雑化する直前に周方

向に規則的な構造が見受けられた . そ こ で , そ の構造が最も観察されやす い レイ ノ

ルズ数を 一

つ に絞り , い ろ い ろな角度と位置から約2 0 0 0 枚におよ ぶ断面撮影をして ,

それを再構成する こ と によ っ て 詳しく渦構造を調 べ た . その 結果 , 主渦輪と誘起渦

輪及び平板の相互干渉から , こ こ で フ ィ ン ガ
ー 渦 (

9 ) と呼ぷ縦渦が発生し, こ の 縦渦

が流れ場全体の乱雑化 に大きく寄与して い る こ とが見出された .

また, 周方向 の 不安定彼の 彼の数の決定要因は興味深く, S w e a ri n g e n ら(1 9 9 5)
( 7 )

で もその 解明が試み られて い る .
こ こ で は

, 同
一

条件で発生させ た渦輪で ノ ズ ル か

ら平板まで の 距離を変化させ て , ■その 様子を観察した . こ の 距離が増大す る と彼の

数が減少す る こ とか ら, 自由空 間を並進す る渦輪の持 つ 不安定彼 の彼の数 ( 内藤ら

(1 99 6)
( 1 0 )
) と の 関連がある と考えられた.

さ て , こ の 章の 実験で使用 された実験装置お よ び座標系は , 第 2 章と同 じもの で

ある . た だ し, 発生 した渦輪 の代表速度 ( U ) と代表長さ ( D ) は , 渦輪を衝突さ



せ る平板を取り外し, その 位置で測定され た値を採用 し, U = 62 [c m /s] , D
= 6 . 4

[c m ] で あ っ た . そ して
,
R e = U D / レ ( リ = 0 .1 5 [c m

2
/s] : 空気の動粘性係数) と定

義される レイ ノ ル ズ数は , 2 60 0 で あ っ た .

3 . 2 結果と考察
3 . 2 . 1 側面か らの主渦輪 ･ 誘起渦輪の干渉の様子

r
-

Z 面 で可視化された渦輪が平板に衝突する流れ場の時間的変化の様子を図3 -

1 に示す.
こ の 断面 で の 観察 は主渦輪と誘起渦輪の相互干渉の概要を捉え る こ とが

でき, その 干渉の過程は既に W alk e r ら(1 9 8 7)
( 5 )
に よ っ て 詳しく報告され て い る . 本

研究でお こ な っ た実験にお い ても , 基本的には彼らの実験と同様 の干渉過程が観察

され, 彼ら の メ カ ニ ズ ム の 解釈も十分妥当であ ると考えられる . しか しな がら, こ

の 断面で の 観察は主渦輪 ･ 誘起渦輪 の位置関係 の重要な情報を持ち, 次節以降に記

述する観察結果 の解釈 に不 可欠なため , こ の 節で その 結果を簡潔にま とめ て おく.

図3 - 1 ( a ) に は 渦輪全体を示してあるが , ( b ) 以降で は渦輪全体が車径方
向に大きく拡が っ て しまうため右半分 の み の 領域を拡大して掲載した . ま た , 写真

の上部全体 に水平に光 っ てい る部分は平板であり, 渦輪 は下方から平板 に接近して

い る .

渦輪が平板に接近す る に つ れ て 平板上 に速度境界層が発達し, 逆圧力勾配となる

あたりから剥離する . こ の剥離努断層 の渦度が集中して 2 次渦輪が形成され (t =

5 2 0 【m s] ) , そ の 渦輪 は主渦輪 の つ くり出す流れ によ っ て平板近傍から z 軸正 の 方向

( 平板から遠ざか る方向) に 移動する . それに 対し, 主渦輪は半径を増大さ せ る だ

けで なく , 2 次渦輪 の誘起する流 れ によ っ て リ バ ウ ン ドしで い る . t = 5 60 【m s】に は ,

2
_
次渦輪は主渦輪の 周りを回 っ て主渦輪の 下 に位置して おり, 主 渦輪 の半径を減少

させ る方向 に流 れを誘起する .
こ の よ うに主渦輪と誘起渦輪 は互 い に干渉し, それ

らは複雑な運動を
~
して い る

.
t = 5 9 0 [ m s】で は , 主渦輪 の外側 で 3 次渦輪が形成され

て い る .

一 方, 2 次渦輪がさ らに主渦輪 の内側 に回り込 み , その 周方向に後述 の波

状変形が現れ る .
こ の周方向 の波状変形 により流れ場全体の軸対称性は失われ るも

の の
,
こ の 側面 か ら の観察で は乱雑化する まで左右の対称性の良 い 写真が得られ て

い る .

t = 6 2 0 【m s] 以 降の 写真から判る よう に, 今回採用された実験条件で は 4 次渦輪以

降の発生 は観察され て い な い . と こ ろ が , 2 次及 び3 次 渦輪が形成する と き に煙の

ス トリ ー ク ライ ン に キ ン ク ( 例えばt = 5 6 0 【m s】の矢印で示したス トリ
ー

ク ライ ン が

角張 っ て い る部分) が見られ ,
こ の 部分が巻き上が っ て 3 次渦輪となる . ま た, 3

次渦輪が巻き上が るt = 5 9 0 [ m s] の とき にも平板付近で矢印で示した位置に キ ン クが

存在し て い る .
こ の ことか ら, 4 次 渦輪を形成する に は 至 ら なか っ たも の のt = 5 9 0

【m s] の央印で示した部分 に渦度が存在する と考えられ る . こ の 部分を今後 V C P (

V o rti city C o n c e n tr a t ed P o rti o n ) と呼ぶ .
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( a) t = 4 6 0 m s

(b) t = 5 2 0 m s

(g) t = 5 9 0 m s

(d) t = 6 2 0 m s

(f) t = 6 6 0 m s

U) t = 6 8 0 m s

図 3
-

1 側面 か らの主渦輪 ･ 誘起渦輪の干渉 の様子
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(h) t = 7 0 0 m s (k) t =
~
兎6
~
議

0 5 1 0

l l l l l 】 l l 1 1
【c m】

【c m ]

(i) t = 7 4 0 m s

図 3
- 1 側面 か らの 主渦輪 ･ 誘起渦輪の 干渉の様子

主渦輪と誘起渦輪 は こ の 複雑な流れ 場を支配 して お り , その 特徴を端的 に表す主

渦輪と2 次渦輪の 軌跡 を参考の た め に図 3 - 2 に示す .

3 . 2 . 2 フ ィ ン ガー 渦 の発生 と流 れ場 の 乱娃化 ( 正面 か らの 観察)

平 板に平行な z = Ⅰ.5 【c m ] の 断面 に お い て , 平板側 か ら撮影さ れ た t = 61 0 【m s】か

らt = 7 1 0 【m s】ま で の 時 間的変化 の様子を図3 - 3 に示 す . 前 述 の 図 3 - 1 か ら見ら

れ る よう に , こ の 時刻の 間は 主渦輪, 2 次渦輪 , 3 次渦輪の位置関係 に顕 著な変化

は な い . 図 3 - 3 ( a ) の 写 真中に両端に矢印を持 つ 線分 で示 さ れ た A の 明る い 部

分 は 2 次渦輪, B は 主渦輪 , C は 3 次渦輪に対応 して い る . た だ し
,
t = 6 1 0 【m s】で

は 2 次渦輪の 中心 は z = l .5 【c m ] の 断面よ り自由空間側 ( 平板と反対の 下側 を今後こ

の よ う に呼 ぶ) に あ り , A は 2 次 渦輪 の 平板側 ( 上 側) の 部分が写 っ て い る .

( b ) のt = 6 4 0 [ m s] に なる と2 次渦輪 が平 掛 二さら に接 近 して い る た め , 観察面 が

ほ ほ2 次渦輪の 中心 を通過 して い る . 対応 する 時刻 で の 図3 - 1 ( f ) に お い て ,

2 次 渦輪の 中心 に は 煙 が 入 っ て い な い こ と か ら , 図 3
-

3 ( b ) の 2 次渦輪 の 中心

部分 で煙 が抜けて い る部分 が 2 次渦輪 の 渦核中心 で ある と確か め られ る .

一 方, 囲

3 r 3 の ( b ) , ( c ) , ( d ) で の C の 部分 に つ い て は , 時間 の 経過 に ともな っ

て 3 次渦輪 が主渦輪 の周りを移流し平板か ら遠 ざか る た め , 一 度 3 次渦輪 に巻き込

まれ そ の 後取り残され た煙 が写 っ て い る もの と解釈さ れる .
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6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 r【c m】

P rl m a ry

Z 【c m】

a : 4 5 0 m s

b : 5 0 0 m s

C : 5 5 0 m s

d : 6 0 0 m s

e : 6 5 0 m s

f : 7 0 0 m s

図 3
- 2 主渦輪と二 次渦輪の軌跡

図3 - 3 ( a ) の 2 次渦輪 の部分を よく観察する と, 全体的に滑らかな円弧を措

い て い る わ けで は なく , 方位角方向に僅かで は あるが周期性を持 っ た変形 の兆しが

見られ る . z
= 1 .5 [ c m 】の 断面以外 で の観察も含め て , まずは じめ に2 次渦輪 に変形

が現れ , 流 れ場の 軸相称性が失われる . W alk e r ら(1 9 8 7)
( 5 )

,
O rl a n di ら(1 9 9 3)

( 6 )
,

S w e a r in g e n ら(1 9 9 5)
( 7 )
の 研究で も, は じめ に 2 次渦輪に波状変形が現れ る こ とが報

告されて おり , その 理由に つ い て も詳しく議論され て い る . 次に , 図 3
- 3 ( b )

で は
,
2 次 渦輪と主渦輪の間 の ス トリ ー

ク ライ ン ( 見え る とこ ろ は線状である が ,

奥行きを考える とシ
ー

ト状, 以下 同様) が突然波打 つ よ うに なる . そ して ( c ) で

は , 2 次渦輪と主渦輪の 間の ス トリ ー ク ライ ン が巻き上がり, そ れ にとも な っ て 2

次渦輪も大きく変形して い る .
こ の とき主渦輪 の外側で も , 明る い ス トリ

ー ク ライ

ン が波打ち始め て い る . さ ら に ( d ) で は , 主 渦の外側 の ス トリ
ー

ク ライ ン も巻き

上がり, 紙面 に垂直な z 軸方向に伸びた縦渦が存在する こ とがは っ きりと判る .
こ

の 縦渦 を フ ィ ン ガ ー

渦と 呼 び , そ の ト ポ ロ ジ
ー

及 び成長 の 様子 に つ い て は

3 . 2 . 3 節及 び3 . 2 . 4 節で 述 べ る .
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( a) t = 6 1 0 m s , Z = 1 . 5 c m (C) t = 6 7 0 m s , Z = 1 . 5 c m

(b) t = 6 4 0 m s , Z = 1 . 5 c m (d) t = 7 1 0 m s , Z = 1 .5 c m

図 3
-

3 主渦輪 ･ 誘起渦輪に直交する縦渦の成長

図3 - 4 に は , Z
= 2 .0 【c m ] の 断面で のt = 7 4 0 [ m s】以降 の各時間発展段階の様子

を示す . ( a ) のt = 7 4 0 【m s】 で は , 周方向に周期的な整然 と した秩序構造 が現 れて

い る . 同 じ 時刻 の 側 面 か ら観察 した 図 3 - 1 ( j ) で は 既 に主渦輪と誘起渦輪を示

す渦巻き模様が乱 れ て い る が, 周方向には こ の段階で も秩序だ っ た構造が見られる .

渦巻き模様 の 乱 れ に つ い て は フ ィ ン ガ ー 渦の 向きが主渦翰 ･ 2 次及 び 3 次渦輪を構

成する渦糸と直交す る ため , それま で 主渦輪 ･ 2 次及 び 3 次渦輪 に よ っ て 整然 と し

て い た子午線断面 で の 渦巻き模様が フ ィ ン ガ ー 渦によ っ て乱され た ため と考えられ

る . その 後 , 図 3 - 4 の ( b ) ･ ( c ) ･ ( d ) で 見られる よう に , 時間経過 と と

も に流れ 場 全体が乱雑化し, フ ィ ン ガ ー 渦が そ の 乱雑化を促進す る役割を果 た して

い る こ と が判る .
こ の こ と は , フ ィ ン ガ

ー 渦が 小規模秩序運動を生 じさせ て い る と

言える .



( a) t = 7 4 0 m s , Z = 2 .O c m

( b) t = 7 6 0 m s , Z = 2 . O c m

( C) t = 7 8 0 m s , Z = 2
. O c m

(d) t = 8 0 0 m s , Z = 2 .O c m

図 3
- 4 縦渦 に よる 流れ場 の乱流化の促進

3 . 2 . 3 フ ィ ン ガ ー

渦の トポ ロ ジ
ー

t = 5 0 0 [ m s] からt = 8 0 0 [ m s] まで の 1 0 [ m s】ごと に写真撮影をした結果 , 正面 か ら の

撮影 で は フ ィ ン ガ ー

渦をt = 6 5 0 [ m s] あた りか ら観察す る こ とが 出来 た .
こ こ で は ,

その トポ ロ ジ
ー を推測 する た め に比較的 は っ き りと その 形状 が現れ たt = 6 6 0 【m s] の

可視化写真を図3 - 5 に示 し, ま た , その 時間変化の様子を知る ため にt = 69 0 [ m s】

で の 可視化写真を図 3 - 6 ･

図 3 - 7 に示 す . そ して
, 囲 3 - 1 , 3 - 5 , 3 -

6 , 3 - 7 を含め他の多くの 写真か ら推測さ れ たt = 6 60 [ m s】で の フ ィ ン ガ
ー 渦の 部
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分的なトポ ロ ジ ー を図3
-

8 に示す . 以下 , 順 を追 っ て各々 の 図 に つ い て 説明する .

なお, 以下 の 説明で は フ ィ ンガ
ー

渦の 局所的様子とそ の特徴 に言及す る こ とが多 い .

それゆ え, あ らか じ め 図3
- 8 を先に参照して おくと , 記述説明が理解されやすく

なる であろう.

図 3
- 5 の ( a ) か ら ( g ) は平板と平行な面で 可視化された写真であり , その

断面 の位置は順 に平板から遠ざかる よう に0 .
5 【c m ] ず つ 移動して い る . ( h ) に は側

面か らの観察によ っ て得 られ た主渦輪 ･ 誘起渦輪の位置と観察断面との位置関係が

模式図として表され て い る . ( a ) ･ ( d) ･ ( g ) に 模式図を添付し, そ れ摩れ

の ス トリ
ー

ク ライ ン の 説明を加えた . まず, ( a ) の 写真に は , ( h ) か ら判る よ

う に2 次渦輪と主渦輪が捉えられ て い る . 2 次渦輪は波状変形し てお り
,

一

方, 主

渦輪に は花びら模様 の ような筋が重な っ て い る .
こ の 筋が主渦に よ っ て そ の 近傍 に

連行ざれ て い る フィ ン ガ
ー 渦 の 先端部分と推測され る . 2 次渦輪 の内側 に ひ ときわ

明る い 同心円の
一

部が見られ る . こ の 部分は 図 3 - 1 ( g ) から ほ とん ど渦度が含

まれ て い な い 取り残され た煙 の塊 によ る も の と判断で き る . ( b ) , ( c ) と順 に

見て い く と , 中心 に 近 い 明る い煙 の塊 は見えなくなる の に対 し, 2 次渦輪と主渦輪

が鮮明に可視化され始め る . 主渦輪 の外側 で は 3 次鱒輪 に取り残された煙が現れ,

( c ) の観察断面 で は 2 次渦の ほ ぼ中心部分か捉えられ て い る . ( b ) で は 2 次渦

輪と主渦輪 の 間に勾玉 の様な模様が見られ, ( c ) ･ ( d) の 同 じ位置で煙 の ス ト

リ ー ク が巻 き上 が っ て い る こ とから, 縦渦であ る フ ィ ン ガ
ー 渦が ( b ) ･ ( c ) ･

( d) の 断面 を貫 い て い る と考えられ る . ( b ) で十分 な巻き上 がりが観察で きな

い 理由として , ( c )
･ ( d ) の 断面 で は z 方向とほ ぼ平行に フ ィ ン ガ

ー 渦が つ な

が っ て い る の に対 し , ( b ) で は観察面 に対し て垂直の 方向を向 い て い な い こ とと

その 渦度が十分集中して い な い こ ととが考えられ る . ( e ) の z = 2 .5 [ c m ] の 断面で

は
,
2 次渦輪 の

一

部 は 薄く写 っ て 見 られ ,
主 渦 は 全く写 っ て い な い . ( b ) ･

( c･)
･ ( d ) と つ なが っ て きた フ.イ ン ガ

ー 渦は , 巻き上 がりの 断面が半径方向に

伸びた楕円状 にな っ て い る こ とから , 3 次渦輪 によ っ て その 近傍 に連行され半径方

向に傾き始 め て い る と推測される . ( f ) で は 2 次渦輪も見られなくなり , 3 次渦

輪と ( e ) で 見 られ るよりさら に半径方向 に傾 い たフ ィ ン ガ
ー

渦と考え られ る筋

( ( g ) で 明瞭に見られる) が観察され始め る . ( g ) の z = 3 .5 【c m 】の 断面 に なる

と3 次渦輪 で さえ自由空間側 の その
一

部しか写らない . そ の 3 次 渦輪の帯 に, 3 次

渦輪に連行され て い る フ ィ ン ガ ー 渦と呼ぶ の に ふ さわ し い 形状を呈 したそ の先端と

考えられる筋が重な っ て い る .



3 8 第 3 章

(d) z = 2 . O c m( a) z = 0 . 5 c m

(b) z = 1 . O c m

( C) z = 1 .5 c m

( e) z = 2 .5 c m

(f) z = 3 . O c m

図 3
-

5 平板と平行な断面 で捉えら れ た渦構造 (t = 6 6 0 m s)
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(g) z = 3 . 5 c m

図 3
- 5 平 板と平行な断面 で捉え られ た渦構造 (t = 6 6 0 m s)

図 3 - 5 よ りも3 0 [ m s】後の t = 6 9 0 【m s] の様子 を示 す図3
- 6 で は

,
フ ィ ン ガ ー 渦

は主渦輪と 3 次渦徐 に 引き延 ばさ れ て 囲3 - 6 ( h ) の 模式図の ようにそ れ らの 渦

輪に巻き付 い て い る と推測 さ れ る . こ の こ とを説 明する た め に, 図 3 - 5 と 同様 に

平板に近 い 断面 か ら順 に見 て い く こ と にする . ( a ) で は , 主渦 輪に重 な る半径方

向に対にな っ て 伸びる筋がt = 6 6 0 [ m s] の 場合 と同 じ周期で見られ , 2 次渦輪 と主渦

輪 の 聞で は こ の筋 の 中心側 の 先端に細長 い 渦巻き模様 が確認で き る こ とか ら, フ ィ

ン ガ ー 渦 が 半径 方向か ら z 軸 方向 に向きを変え て い る と推測 で き る . 図 3 - 6

( b ) ･ ( c ) で は , 主渦の 内側 で 渦巻き模様 が図3 - 6 ( b ) ･ ( c ) と比 べ よ

りは っ きり と巻き上 が り, 主 渦の 外側 で も平板側 か ら回 り込 ん で 主渦翰に巻き付 い

て い る フ ィ ン ガ ー 渦の 断面 が見られる . 図 3
-

6 ( d ) に なる と 図3 - 6 ( a ) と

同様再 び主渦輪に車径方向の 筋が見られ, フ ィ ン ガ ー

渦が主渦輪 の外側 か らさらに

巻き付 い て い る と考 えられ る . その た め ( e ) で は , 主 渦翰の 内 側 で しか 対応 した

渦巻き模様が見られな い . 園 3 - 6 ( f ) ･ ( g ) か ら , 3 次渦輪側の フ ィ ン ガ
ー

渦の 先端も3 次渦輪 に巻き付い て い る様子 が観察され る . ただ し, 3 次渦輪側 の フ ィ

ン ガ ー 渦先端の巻き付きは , 主渦例 の それ より 遅 い .
こ れ は , 3 次渦輪の角速度が

主渦輪の それ よ り小 さ い た め と推測 さ れ る .
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(b) z = 1 . O c m

( C) z = 1 .5 c m

( e) z = 2 . 5 c m

門 Z = 3 . O c m

( g) z = 3 .5 c m

(d) z = 2 . O c m

図 3
-

6 平 板と平行な断面 で捉えられた渦構造 (t ≡ 6 9 0 m s)

図 3 L 7 は , 図 3 L 6 と同 じくt = 6 90 [ m s] の 流 れ場を z 軸から4 .5 [ c m ] , 6 .0 [ c m ]

, 7 .0 [ c m ] 離れ た子午線断面 に平行な平面を可視化 した結果である . ( d ) ･ ( e )

にその 観察断面 の 位 置 関係を示す . 図 3 【 1 と 同様上部 に水平 に光 っ て い る もの が

平板 で ある . ( a ) で は , 主 渦輪と3 次渦輪の 斜 め にカ ッ トされ た断面 と主渦輪の



4 1

( a) 4 . 5 c m

( C) 7 .O c m

fi n g e r s

( a) 4 . 5 c m S

齢 ㍑
(d) t = 6 9 0 m s , Z = 1 .5 c m

( b) 6 . O c m

( e) t = 6 9 0 m s

図 3
- 7 子午線断面 と平行な断面 で の様子
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内側 に巻き付く フ ィ ン ガ ー 渦が縦の筋とな っ て 観察で き る .
こ の 写真中央 の平板近

傍で こ の 縦 の 筋の先端 に小さを巻き上がりが存在し, フ ィ ン ガ
ー

渦の 渦軸が z 軸方

向から半径方向に向きを変え て い ると の推測が支持され る . ( b ) で は , 平板より

少し離れたと こ ろ に存在する
一 番明る い 横の 筋 が3 次渦輪である . その 下 側 に対 の

渦巻き模様が見られ ,
フ ィ ン ガ

ー 渦が 3 次渦輪 に自由空間側から巻き付 い て い る こ

とが解る . さ らに ( c ) で は , 3 次渦輪の外側まで ( b ) の フ ィ ン ガ
ー 渦 の 渦糸が

つ なが っ て い る こ と を示す煙 の筋が見られ , 図 3
-

6 ( f) ･ ( g ) の 解釈が裏付

けられる .

図 3
-

8 は , t = 6 6 0 [ m s】にお ける フ ィ ン ガ
ー 渦の トポロ ジ ー を平板の 下側 から鳥

轍的に措 い たも の で ある .
た だ し, 図の 簡略化 の ため 2 次渦輪は省略され ,

こ の 時

刻の 主渦輪 ･ 3 次渦輪 に見られ る波状変形も措かれて い な い . フ ィ ン ガ ー 渦は , 主

渦輪と3 次渦歯に互 い に反対方向に巻き込まれ , それら を覆うようなリブ構造を成

して い る .
こ の後 , 平板側 と自由空間側の先端がさらに央印の方向に巻き込まれて

い くと推測され る .

図 3
- 8 フ ィ ン ガ

ー 渦の トポ ロ ジ ー (t = 6 6 0 m s)
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3 . 2 . 4 フ ィ ン ガ
ー

渦の起源

3 . 2 . 3 節で推測されたt = 6 6 0 [ m s】で の フ ィ ン ガ
ー 渦の構造を参考に して 図 3

-

1 ( g ) を よく観察する と, 主渦輪と平板の 聞か ら3 次渦輪 の自由空間側 ま で伸び

た煙の筋 に よ る弧の 存在 に気が付く . 図 3
- 1 ( f ) , ( e ) , ( d) と こ の 筋を

時間的に遡 っ て い く と3 . 2 . 1 節で 定義した V C P が発達した も の であ る こ とが

判る .
つ まり, 主渦輪が平板近傍で つ くり出した速度勇断層から発生 した V C P ( 図

3 - 9 ( a ) の模式図参照) は , 固体壁 か ら剥離して も巻き上がらず に, t = 6 2 0

[ m s] に は主渦輪と 3 次渦輪の 間を通り抜ける ( 図3
-

9 ( b ) ) . その 後, 主渦輪

の渦核 の周りを回 る ように移流する と 2 次渦輪と同様 に V C P の 半径が縮 め られ て

波状変形し , 空間的 に主渦輪側 に近 い 部分と3 次渦輪に 近 い 部分がそれぞれ の渦輪

に巻き込まれる こ と にな っ た ( 図 3 - 9 ( c ) ) と推測され る . 図 3 -

1 ( f) で

は引き延ばされた V C P の 平板側 の 先端が主渦輪と2 次渦輪 の間を通過 して おり ,

同 じ時刻 に 図3 - 3 ( b ) に 見られ る ような2 次渦輪と主渦輪の 間 に波打 っ た煙の

筋が突然観察 で きる よう になる こ とも確認された .

しか しなが ら, 図 3
- 3 ･ 3 - 4 に見 られる ような フ ィ ン ガ ー 渦の 流 れ場全体 へ

の 影響力の 大きさを考慮す る と , フ ィ ン ガ ー 渦の 成長過程 にお い て 他から の 循環の

供給が無く , V C P が引き延ばされ て 渦度集中 した だけ とは思 われ な い . 特に フ ィ

ンガ ー 渦の 成長に とも な っ て主渦の勢 い が急速 に失われる ように見える こ とか らも ,

主渦輪 ･ 誘起渦輪 ( 3 次渦輪) の 周方向に伸び る渦管内 の循環を取り込 ん で フ ィ ン

ガ ー

渦が成長して い る ように思 われる . 残念なが ら, こ
､

の 事実を 可視化実験から確

かめ る こ と は困難で あり , 今後の 課題 で ある .

一 方, 2 次渦輪 の 渦管内の循環は あ

まり フ ィ ン ガ ー 渦に取り込まれな い た め , 他の 渦輪と比較して相対的に大きくなる .

そ の結果 , 主渦輪 に よ る拘束力が失われる と自己誘起 に より平板近傍から遠ざかる

方向に運動し, い わゆ る 2 次渦の再e cti o n が起 こ ると考えられる .

3 . 2 . 5 ノ ズル か ら平板ま での距離と周方向に現 れる波の数

実験装置自体に は円周方向 に周期性が現れな い よう十分注意が払われ て 製作され

て い る に もかか わらず, 図 3
- 4 の 写真の よう に は っ き りとした周期性が現れ , そ

の 数は再現性よく常にn = 1 4 であ っ た .
こ の 周期性は , 3 . 2 . 1 節 , 3 . 2 . 2 節

で 既 に記述 したよう に , 2 次 渦輪が主 渦の内側 に 回り込 むとき に 2 次渦輪上 に最初

に現れる .
こ こ で は ,

こ の 周期性が何 によ っ て 決定され て い る か調 べ る た め に, ノ

ズ ル から平板まで の 距離をパ ラ メ ー タ と して その様子を観察した ( 図3
-

1 0 ) .

こ れらの 周期性は平板との 干渉過程 の間に変化しな い こ とが確認で きて い る . そ

こ で
, 図 3 - 1 0 に は その 干渉過程の 中で 比較的周期を数えやす い 写真が選択され

て い る .
こ こ で

, H は ノ ズ ル か ら平板まで の距離を示して い る . H を1 0 [c m ] か ら7 5

[ c m ] ま で大きくする と, n は1 7 か ら8 まで単調 に減少した . こ の よ うに , ノ ズ ル と平

板まで の 距離の パ ラ メ ー タ に は っ きり依存して い る こ と か ら, こ の周期 は実験装置



4 4 第 3 章

に依存した もの で は な い こ と が確認 で き , また , 平板の 影響を実質的 に受け始め る

直前 に渦輪がも っ て い る 固有な周期性 によ っ て 決定され ると推測され る .

Z a X [ S

V C P

(b) t = 6 2 0 m s

P rl m a ry

V C P

( C) t = 6 4 0 m s

fl at pI at e

図 3
- 9 側面 か らの観察に よ る模式図
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( a) H = 1 0 [ c m] , t = 5 7 0 [ m s]

( b) H = 2 0 [ c m ] , t = 7 4 0 [ m s]

( C) H = 5 0t c斤lい
~
= 斬鋸m s】

( e) H = 6 0 [ c m ] , t = 1 3 0 0 [ m s]

(f) H = 7 5 [c m] , t = 1 4 8 0 [ m s】

図 3
-

1 0 ノ ズ ル と平板の間の距離 ( H ) に よ っ て

変化 する 同方向の波の数
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自由空間を並進する渦輪を可視化した場合に は , 4 . 3 節で 記述す る ように ノ ズ

ル から 刃 匝可まで の 領域で は渦輪の周方向の波状変形は ほ とん ど観察で きなか っ た .

しか しなが ら , 可視化で波状変形が見られ る ようにな る 以前にお い て も, 渦輪自身

が固有な周期の増幅率の小さな不安定性を持 っ て おり, こ れが平板との干渉にお い

て増大したと考えられる .

図 3
- 1 1 は

,
ノ ズル 先端から平板ま で の 距離と彼の 数の関係 を示したも の であ

る
. 自由空間を並進する渦輪の場合と同様 , ノ ズ ル か らの 距離が増加する に したが っ

て彼の 数が減少して い る . ま た
, 平板 を設置した場合は , 渦輪 は平板 の設置座標か

ら4 .5 c m 程度上流 から平板 の影響を強く受け, そ の 渦径を急激に拡げる こ とがそ の 軌

跡からわか っ て い る .
こ の た め自由空間を並進する渦輪と条件が 同

一

で あ る わけで

は な い . そ こ で , 図 3
- 1 1 に お い て は , 平板設置の場合 の横軸 の値 は , 平板 の位

置から 4 .5 [ c m】 減 じた値を用 い て プロ ッ トした. ノ ズ ル か らの 距離と彼の数の関係

は
, 平板を設置した場合と設置しな い 場合にお い てよく

一 致して∨- る こ と は 図から

明らかであ る . 特 に , 平板を設置して は じめ て不安定彼 の彼 の数が観察され る ノ ズ

ル からの 距離が 3 0 【c m ] 未満で の 彼の 数と, 3 0 [c m】以上 の領域 の それとが滑らか に

つ なが っ て プロ ッ トされる事実は特筆され る事柄である . こ の こ とか ら
, 平板 に垂

直に衝突する渦輪が つ くり出す周方向 の不安定彼 の周期性は , そ の 渦輪が自由空間

で波状変形する ( W id n al l i n st ability ) 固有な周期 によ っ て 決定される と考えられる .

3 . 3 まとめ

本研究で は , R e = 2 6 0 0 の 渦輪が平板に垂直に接近する流 れ場が煙可視化法 によ っ

て詳 しく調 べ られた . その 結果, 次の こ とが明らか にされた .

(1) フ ィ ン ガ ー 渦と呼ぶ縦渦が形成され る こ とが見出された .

(2) フ ィ ン ガ ー 渦は主渦輪 ･ 3 次渦輪 の波状変形を促進し, 周方向に規則的な秩

序構造を つ くり出す . そしてそ の結果 , 流 れ場 の 3 次元化およ び乱雑化に重

要な役割を果たして い る こ とが明らか にされた .

(3) ま た, フ ィ ン ガ
ー 渦の トポロ ジ ー と形成過程が堆測された .

(4) 渦輪が形成する ノ ズ ル か ら平板まで の 距離が
一

定であれ ば, 周方向の不安定

彼の彼の数は その 干渉過程にお い て 変化しな い . しかし
,
その 距離を大きく

する と, 彼の 数は減少する . それゆ え , こ の 流れ場の 不安定彼の周方向の彼

の数は , 平板に近づく直前 の渦輪の持 つ 固有な値で決定され る と考えられ る .
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図3
- 1 1 自由空間を並進する渦輪と平板に衝突する渦輪に現 れる

周方向の波の数;

自由空間を並進す る渦輪: ( ノ ズ ル か ら平板までの距離) 【c m】,

平板に衝突す る渦輪 : ( ノ ズ ル か ら平板までの 距離) - 4 . 5 【c m】
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第 4 章 渦輪の周方向の不安定波に関する問題

4 . 1 は じめに

円形開口部を持 つ ノ ズル や オリ フ ィ ス から流体を短時間噴出し て発生さ せ た単独

渦輪は , 初 期の 段階で は安定 した並進運動を行う. しか しなが ら
,
並進す る に つ れ

て , 渦輪を構成する渦核に周方向の 正弦波的な微小な変位が生じ る . こ の 波の 振幅

は時間とともに増大し, やが て局所的 に周方向 の規則性が崩壊す ると全体が急速 に

乱流渦輪 へ と遷移して い く こ と が実験的に観察され て い る (
1 ) ~( 5 )

. こ の 現象 は
一

般に , W id n all ら
( 6 ) , ( 7 )

によ っ て 理 論的な説明がなされた こ と に より, W i d n all

I n st a bility と呼ばれて い る . なお
, 非円形開口部から発生する非円形渦輪 の場合には ,

渦の 分裂 , 渦軸の ス イ ッ チ ン グ (
8 ) , ( 9 ) な どの 現象が見られる が , こ こ で は円形渦

輪 に限定して話を進め る .

円形渦輪 の周方向 に波状変形した彼 の数 n に つ い て , 現在ま で に い く つ かの 研究

がなされ て きた .
w id n all ら

( 6 )
は
, 非粘性流体で の解析 に お い て無次元化された渦

輪 の並進速度Ⅴが大きくなる に つ れ て n が増大し, その 傾向は実験結果と基本的に は

一 致 して い る こ とを示した .
こ の 解析は渦核 が十分細 い と い う仮定で なされ てお り,

Ⅴは実質的に は渦輪と渦核両者の 直径比として与えられる の で ∴結局 n は こ の 直径比

で決ま る こ と になる . しか しながら
,
Lie s s とD id d e n (

1 0 ) は
,
∇ = 3 か つ L/ D ( ピス ト

ン の ス トロ
ー

ク と ノ ズ ル直径の 比) =

＼一
1 ･ 4 と固定して実験を行 い , 転 M ( = ロM

･ D
M

/ レ , ロM : 流体の 平均噴出速度, D M : ノ ズ ル の 直径 , リ : 動粘性係数) を2 × 1 0
3

から1 ×1 0
4
まで大きくすると , n が5 から1 1 まで増加する こ とを観察した. すなわち ,

n カざ∇の み の 関数で ない こ とを実験的に示した . M a x w o rth y
( 1 1 ) は 1 × 1 0

4
< 添 M

< 7 ×10
4
にお い て 詳細な実験を行 い , 広範囲にわた っ て n は 翫 M に依存して い る こ

とを示 した. s a 任 m a n
( 1 3 ) は

,
まず彼の 数が渦核の渦度分布に関係して い る こ とを理

論的に示し , 次 に実験で の 渦輪の発生 に関する パ ラ メ ー タ とその 渦度分布 の 関係 に

つ い て考察を行 っ た . そ して , L i e s s とD id d e n
( 1 0 )
や M a x w o rth y

( 1 1 ) 等の 実験的に観

察された彼 の数とそ の渦輪の 発生 パ ラ メ ー タか ら理論的 に求め られた彼の 数が 一 致

する こ とを示した .

と こ ろ で , 著者ら (
1 4 ) によ っ てR e = U D / レ = 2 6 0 0 ( U : 渦輪 の並進速度, D : 渦

輪の 直径, リ : 動粘性係数) の 渦輪を発生させ , 自由空間中を並進する渦輪の様子

を時空間的に詳細 に観察して い た際に , 渦輪の 周方向の波の数 n が時間の経過 に伴 っ

て
, 連続的に減少する こ とが初め て見出された . こ れ ま で の研究 (

6 ) , ( 7 ) , ( 1 0 ト

( 1 3 )
により , 無次元化した並進速度 や 配 M または渦度分布と い っ た パ ラ メ

ー

タ によ

り彼 の数が変化す る と報告されて い る が ,
"

特 定の
"

渦輪が並進運動中に彼の数を
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減少させ る と い う実験報告は著者の知 る限り見当た らな い .

一

般 に渦輪の 波状変形

は
, 彼の 数が減少す る に つ れ て , そ の 振幅が大きく増大 し, か つ そ の 波の 数の 状態

が長時間観察される よう にな る . そ の ため 従来 の実験で は , 最も は っ きり観察で き

る崩壊す る前 の彼の数を渦静岡有の唯
一

の 彼の~数と思 い こ ん で い た こ とが 十分に想

像される . M a x w o rt h y
( 1 1 ) は 渦輪 に つ い て詳細な観察を行い , 彼 の 数が b i m o d al

i n s ねb il吋 をとる 鮎 数の凝囲がある ことな ど様 々 な現象を報告して い る が , 本章で の

実験 の よう に n が 時 間的 に変化する こ と に つ い て は何 も触れ て い な い . ま た ,

S h a riff ら
( 1 5 )
は 3 次元渦輪の 安定性を数値計算 に よ っ て モ

ー ド解析を行 い , m O d al

e n e 頑ず最大となる周方向の彼 の数が時間と共に少なくな る結果を示して い るが , 彼

らは その 論文の中で彼の数が時間と共 に少なくなる と い う実験例を こ れま で の と こ

ろ知らな い と述 べ て い る .

4 .
2 実験装置と方法

図4
- 1 に実験装置の概要を示す.

こ の 章の 実験で用 い られた装置 は , 第2 ∴ 3

章で用 い ら れたも の と同 じで ある . た だ し
,
こ こ で は 渦輪を衝突させ る平板は取り

除かれて い る .

図 4 - 1 実験装置の概要
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座標系は , 図 4
-

2 に示 し た ように 円筒座療系を採用 した . ノ ズ ル の 中心を原点

とし, 水平方向に r -

β面 を取り, 鉛直方向を z 軸と し た . ま た , 非定常場を記述

する ため の 経過時間 t は , トリ ガ ー 信号発生時刻を零として与えた .

渦輪の 特性量で ある渦輪の直径 D 及 び並進速度U の 測定に は , 煙可視化法とス モ ー

クワイ ヤ法を用 い た . まず, 煙可視化法で は渦巻き模様の中心を渦核中心と見なし,

その 軌跡からD とU を求め た . 次 に , ス モ ー ク ワイ ヤ法 によ る渦核中心 で の 速度分布

からD を測定し, 煙 可視化法 で得られたデ ー タ と比較した . その 結果, 両 者の 値は

満足で きる範囲で 一 致 した . 渦核直径D c の 測定に は熱線風速計を用 い た . 測定に用

い た熱線流速計の プ ロ ー

ブは
, 流 れ場 へ の 影響を極力避ける ため , プ ロ ン グとス テ

ム が十分 に細く長 い シ ン グ ル プ ロ ー ブ である . こ れを図4 -

3 ( a) に示すよう に渦核

中心が通過す る位置 に , 受感部分が渦軸と平行 にな るよ うに設置した .
こ の 出力の

時間変化は , 図 4 - 3 (b) に示 した ように 二 つ の ピ
∴
ク を持 つ が , その ピ ー ク 間の 時

間間隔△ T を測定し, 渦核直径をD c = U ･ △ T として 求め た .

また, こ の 章の 時 間経過 の様子を示す写真は , トリ ガ
ー

信号を基準に し た別 々 の

渦輪の特定 の時刻 の流れ場 の様子を並 べ た もの で ある . しか し, 本研究で 用 い た実

験装置によ る渦輪の 発生 は安定して お り, 彼の 数に 関 して その 再現性は確認され て

い る の で , こ れらの 写真を
一

つ の 渦輪の 変化の 過程として観察す る こ とがで きる .

ノ ズ ル
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ヽヽ

ブロ ー

フ

( a) 渦輪に対する熱線の位置

時間

(b) 熱線流速計の出力波形

図4
- 3 渦核直径の測定方法

4 . 3 結果と考察

まず, レ イ ノ ル ズ数を1 つ に絞 っ て その 様子を詳しく観察し, その 後 レ イ ノ ル ズ

数依存性に つ い て も検討する .
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4 . 3 . 1 渦輪の波状変形の様子

こ の 節で用 い るR e = 2 6 0 0 の 渦輪は , 初期 の比較的安定して い る段階 で , 渦輪の 直

径 D = 6 .4 [c m ] , 並進速度U = 6 2 [c h l/s] , 渦核直径D c = 1 . 6 [c m ] であ っ た .

渦輪 の対称軸を含む r -

Z 面 で 光切断する と, 図4
- 4 ( a) の よう に渦輪 に特徴的

な渦巻き模様が観察される . こ の 渦巻き模様は , 渦輪の 形成時期 に , ノ ズ ル か ら噴

出した煙を含ん だ流体と ノ ズ ル の 外部 にあ っ て 煙を含ん で い ない 流体とが層を成し

て取り込まれた結果 , 形成されたもの である . 図 4
-

4 (b) は渦輪の 正面か らの様子,

すなわち渦巻き模様の 中心 (図4
- 4 ( a) の 白線) 付近をi -

β 面で 光切断した とき

の 様子であ る . 図4
-

4 ( a) で , 煙の 存在する部分と存在しな い 部分が層を成して い

る ため , 図 4 - 4 (b) の様 に煙 の存在する部分が幾重も の同心 円を措く こ と になる .

図 4
- 4 ( a) にお い て 渦巻き模様 の中心 に渦核が存在する と考えられ る が , 渦核 を形

成して い る と考えられ る辺り に煙が十分に入 っ て い な い . 図 4
- 4 (b) で 黒く抜けて

い る中央部分が , 渦核 に対応 して い る はずであ る . 熱線流速計に よ る渦核直径の測

定結果をふ まえ , 図 4 ( a) か ら渦核の 位置を推測し, 渦核の
一 部を白線で示して お い

た .

こ こ で は , n を数える際に渦核その もの の 波状変形の 彼の数で は なく, 渦核と共

に並進する循環領域 の変形 に基 づく彼 の数に着目して い る . 従来 の多く の 可視化実

験から, こ の 循環領域の彼の 数は渦核その もの の 波の 数 に等しい こ とが観察されて

い る の で
,
こ の 前碍をもとに彼の数 n は数えられ て い る .

基準時刻から撮影時刻ま で の 遅延時間 t を4 0 0 [ m s] か ら1 4 5 0 [ m s] まで5 0 [ m s] ずつ

増加させ , 自由空 間 を並進す る渦輪の そ の 並進方向と垂直な面 ( r
-

β面) で並進

方向に対し5 【m m 】間隔で光切断した多数の 可視化写真から波状変形の様子を観察し

た. 図 4 - 5 に波状変形を示す可視化写真の中から代表的と思われる もの が選ばれ,

時間の 順 に並 べ られ て い る . t = 5 0 0 【m s] まで は 渦輪の円周方向の波状変形は認め

られ ない . そ の後 , t = 7 0 0 【m s】 まで は渦輪の波状変形は見られ る もの の その振幅

が小さく不規則なため , 彼の 数 n を数える こ とは困難であ っ た. t = 7 50 [ m s] で は ,

部分的に波が明瞭にな っ てくる . (C) の 図がその 場合であり , 左上 の 辺りで部分的に

波が観察できる .
こ の 明瞭な部分から不明瞭な部分に つ い て 彼の 数を推測して み た

結果 , n = 1 1 と求められた .

( e) , (g) , (b) の 図で は , 波の 頂点を自点で指摘してあるが , それぞれ彼の数は整数値

を取り, 1 0 個, 9 個, 8 個で ある こ とが判る .
こ こ で 注意すべ き こ とは外側の煙

線で示され る波と内側の煙の 縞模様で 示される波とが同位相であり , か つ 波の 数が

基本的に は等しい こ とである . 波状変形の様子 は内側の 煙の縞模様で示され るも の

が顕著であ る こ とが判る . 前述 の( C) の 図で は , む しろ こ の 事実を利用して彼の 頂点

を判定した .

◆こ れ ら の結果を ,
ノ ズ ル 先端から の並進距離 z と彼 の 数 n の 関係とし

て図 4
- 6 にまとめ た .

こ の グラ フ か ら彼の数 n は , 並進距離 z の 増加と共に減少
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する こ と が判る ,

( a) 側面 の様子

(b) 正面 の様子

図4 - 4 煙可視化法に よる渦輪の様子
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/

感 応
(a)t = 4 5 0 m s , Z = 1 5 c m (d) t = 9 0 0 m s , Z = 4 1 c m (g) t = 1 2 0 0 m s , Z = 5 9 c m

(b) t = 6 0 0 m s , Z = 3 3 c m

( C) t = 7 5 0 m s , Z = 3 3 c m

図 4
-

5

( e) t = 1 0 0 0 m s , Z = 4 8 c m (h) t = 1 3 0 0 m s , Z = 6 5 c m

(f) t = 1 1 0 0 m s , Z = 5 4 c m ri) t = 1 4 0 0 m s , Z = 7 0 c m

周方 向の 波の数を変化させ る渦輪の様子
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0 0 0

0 0

0 0

○

0 0 0 0

0 0 0

2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

Z【c m】

図 4
-

6 ノ ズ ル か らの距離と波の数の関係

4 . 3 . 2 波の 数の フ ー

リ エ 解析

渦輪の彼の数を定量的に評価する ため に, 図 4
- 5 の( e)

～

(b) の 画像デ
ー タ の フ ー

リ エ 解析を試み た. 具体的には , 渦輪の 周方向にそ っ て 1 【d e g] 毎に中心から渦輪 の

輪郭ま で の 距離を測定し, 図 4
-

7 に示 したような角度と中心か らの距離 の関係を

求め , こ れ を フ
ー

リ エ 変換 した . 本実験の煙可視化法に お い て は , 渦核と それを取

り巻く循環領域の区別が困難なため , 数量的に明確に処理 できる煙で 可視化された

輪郭の変形を測定し , それを解析した .
こ れま で に報告され て い る渦輪の 可視化写

真 (例えば, W id n all & T s ai
( 1 2 )
Fig . 1

,

"

An A lb u m of Fluid M oti o n
" ( 1 6 )

N o . 1 13 &

1 14) によ れ ば, 両者 の変形は密接に対応して い る こ と が見られる . 従 っ て , 少なく

とも
"

彼 の 数
"

を問題 にする 限り, こ の ような変化した渦核 の形状 に対応 した渦輪

の輪郭を用 い る方法も十分意味を持つ . 図 4
-

8 に峠, 彼の 数 n が 1 から 2 0 ま で

の成分の大きさがリ ニ ア ス ケ ー

ル で 示され て い る . 図 4 - 8 ( a) ( 図4
- 5 ( e) に相応)

と(b) ( 図4
- 5 (g) に対応) の 場合は , 彼の 数 n はそれぞれ 1 0 と 9 が支配的であり,

前述 した渦輪の波状変形の様子と
一 致して

､
い る . そ の 中問の 図4 - 8 (b) ( 図 4

- 5

(f) に対応) は , 最大の 成分は n = 9 で ある が , そ の 値は( a) の n = 1 0 や(C) の n
= 9
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の 備に比 べ 小 さく , 第2 の大 きさ の成分 を持 つ n = 1 0 の 値と大きな差は な い . そ

の た め
, (b) は n

= 1 0 と 9 の 2 つ の モ ー ドが混在 して い る 中 間的な遷移状態と考え

る こ とが で きる .
つ まり , 彼 の 数の 減少はある時刻に た だ 1 つ の 波数を取 っ て不連

続的に変化する もの で は なく , 1 つ の 時刻に い く つ かの 波数が励起され て い る遷移

状態が存在 して い る . 図 4
- 6 にお い て

,
こ の ような遷移状態に ある と考えられる

場合 は, 波の 数 n を 7 から1 1 ま で の 整数値列の 中間の 値, すな わち8 .5 , 9 .5 , 1 0 .5

と して
, 便宜的 に プロ ッ トして お い た . さ らに , 図 4

-

8 (d) ( 図 4
- 5 (b) に対応)

の 場合 に つ い て も, 渦輪の 波状変形の様子と同 じ n = 8 が最大の 成分を持 つ こ とが

確認で きる . 加えて , 波状変形 の様子からは直接的に判断の困難である n = 7 の 成

分が増加して い る こ とも判 っ た .

9 2

9 1

9 0

官
主 8 9
｣

8 8

8 7

8 6

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0

β【d e g】

図4 - 7 渦輪の周方向の角度と中心 か ら輪郭まで の距離

4 . 3 . 3 波の数の変化の様子

図4 -

9 の模式図は , こ の 彼の 数がI O か ら 9 に遷 移する様子を説明した もの で

ある . 図の(1) で は , 波長が等しく , 各ふ の彼の振幅も ほ ぼ等 しい . 次の 時刻の 状態

を示す(2) で は右下 辺りで振幅が著しく小さくなり ,
こ の 部分 で は彼の数もしだい に

数え にくくな る .
こ の とき

, 他の 部分 にお い て も振幅が い くらか減少して い る . そ

して
,
つ い に は(3) の よう に部分的に彼の 数が数えられなくな る . さらに 時間が経過

した(4) で は , 再び全体的に振幅が大きくなりは じ める .
こ の とき, 著しく振幅が小

さくな っ た 部分で波が
一

つ 減 っ て おり , 波長が不均
一

と な っ て い る . (4) で示される

矢印は , 波 の ピ ー ク が移動し つ つ ある向きを意味する .
こ の 後さ らに時間 が経過し

た(5) で は , 振幅は増大し, 波長は均
一 に な っ て い く . 換言すれば, n = 9

`
の 波が右

下辺りから順 に全体的に進行して い る と考えられ る . ま た , 波の 振幅の大きさは ,

波の 数が減少する と共に増大す る .
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5 1 0 1 5 2 0 [ n ]

( a) t = 1 0 0 0 m s , Z = 4 8 c m ( 図 4 - 5 ( e) に対応)

(b) t = 1 1 ｡ O m s , Z = 5 4 c m ( 図 4
- 5 (f) に対応デ

0 [ n ]5 1 0 1 5

≧
･

∽

⊂

』
⊂

3 5 0

3 0 0

2 5 0

2 0 0

1 5 0

1 0 0

5 0

0

( C) . = 1 2 ｡ ｡ m s , Z = 5 9 e m ( 図 .
- 5 (g) ｡ 対応デ

0 [ n ]5 1 0 1 5

(d) . = 1 3 ｡ ｡ m s , Z = 6 5 c m ( 図 4 q 5 (｡) に対応デ
0[ n ]

図 4
- 8 渦輪の輪郭に よ る周方向の成分の大 きさ
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(2)

(3)

(5)

図 4
- 9 波の数が減少する様子
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4 . 3 .
4 数値シミ ュ レ ー シ ョ ン お よ び非粘性理論との比較

S h ari ff ら
( 1 5 )
[ 以後, S と略記] は , 渦輪の m o d al e n e rg y が最大の 波 の 数 n に注目

し
, その n が時間の 経過と共 に減少す る こ とを数値 シミ ュ レ

ー シ ョ ン に よ っ て示し

て い る . S 論文は , 本研究と直接的に関係して い る の で , 彼 らの 結果と の 比較を試

み考察する .

W id n all & T s ai
( 1 2 )
の 非粘性理論 によ れば, 渦輪の 彼の 数 n は 渦輪と渦核との 半

径比 R / ♂ に よ っ て 決ま る .
こ の 比 は粘性がある場合 にも n を決め る 主要な パ ラメ

ー

タ の
一

つ で ある こ と は明らか である . S 論文で は , 現時点で利用 で きる理論的結果

からR / ♂ の み に よ っ て n が求め られ る簡便な式を以下の よう に与えて い る .

乃(f) =

こ こ で
,

2 .5 1 月

1 . 12 1 4 ♂(f)

♂
2

( f) = J言十 4 w

(4 - 1)

(4 - 2)

であり , 6 ｡ は初期値で ある . ( 4 - 1 ) 式 の 分子の係数は , S e C O n d r adial m od e
*

に

もと づく渦輪 の不安定性を仮定して い る こ と に由来する . ま た , 分母 の 係数は , 彼

らの 渦核 の 定義から来て い る .
こ の式 は渦核 の 直径が粘性 に より 運動中に増大すれ

ば
,
n が減少する こ とを示唆して い る .

本論文の実験で用 い られた渦輪 の初期 の特性量 は , ノ ズ ル か ら2 0 [c m】 の位置 (t =

5 00 [ m s] ) で測定され , R = 3 .2 [ c m ] , r = 0 . 8 [c m ] , U = 6 2 [c m / s] で あ っ た . た だ し

U に つ い て は ノ ズル から 1 0 ～

3 0 [ c m ] の 平均速度である . また
, 渦核半径 は接線方向

の速度の ピ
ー

ク 問距離の 1 / 2 で定義して おり , S 論文 にお い て a l と表記されて い

る半径 に相当する . それ故, a l
= 1 .1 2 ♂

｡
の 関係を用 い て , こ の 論文 に おける ♂ ｡ の

値と比較した . さら に
, 循環 r の 値は ,

鴨 = 志〈鱈) -‡〉 (4 -3)

*

s e c o n d r adial m o d e を詳細に理解す る た め に は , 文献 ( 1 5 ) , ( 1 7 ) を参照
されたい .
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を用 い て 推定され , r / り の値を5 2 0 0 と した .
こ の r は

,
S 論文同様 にR

2
/ r で時

間を無次元化す る場合にも用 い られた .

これ らの デ
ー

タ と S 論文の シミ ュ レ ー シ ョ ン の 初期条件とを比較する と , 表 4
-

1 に示したよう にC a s e 1 2 が本論文で用 い た渦輪 に最も近 い パ ラ メ ー タ で実行され

て い る こ と が判 っ た . こ の 両 者の 彼の 数 n に つ い て , S 論文の 表 4 と同じ ように非

粘性モ デ ル で その 瞬間に最も増幅率が大き い と考えられ る彼の数を加えて 表4 - 2

に示したが , 両者の n の 値と その 変化 の様子は 比較的よ く
一

致し て い る . た だし,

渦核半径 の増大は シミ ュ レ
ー シ ョ ン同様 ( 4 - 1 ) 式に従うもの と仮定した. また ,

表 4
-

2 の 中の t は 無次元化された時刻を示す .
こめ表 で , 1 0 と 9 の 間 に矢印と

共に示されて い るt = 8 0 は S 論文の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果にお い て支配的な彼 の数が

入れ替わ っ た時刻を示して い る . 非粘性モ デ ル の場合と粘性の影響を受け る場合 (実

験 , シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン) とで , 対応す る n の値 で の 時刻 t の値を比較する と大きな

違 い がある こ とが判 る . 具体的に は , 非粘性 モ デ ル で そ の 瞬間 に最も増幅率が大き

い と考えられ る彼の 数は , 粘性 の 影響を受ける場合 の彼 の数よ り早 い 時刻から減少

して い る . S 論文は ,
"

ある 彼の 数が最も増幅されて い る 時刻とその モ ー

ドが支配

的に なる時刻の 間に は遅れが お こ りう る
"

と して おり, 過去の 履歴 に影響された流

れ場を非粘性 の ｢各瞬間｣ の 流 れ場 の 持 つ 不安定性と比較した た め と考えられる .

なお
,
こ の 遅れ は今回の 実験結果の方が S 論文 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 場合 より小さ

く, その 要因として は , 渦度分布等の 渦輪の各種パ ラ メ
ー タ ･ 彼の 数 n の 判定方法 ･

外乱等の相異が考えられる .

4 . 3 . 5 レイ ノ ル ズ数に よる依存性

彼 の 数 の 変化 に注 目 し て ,
こ の 現象 の レ イ ノ ル ズ数 に よ る違 い を調 べ る .

1 . 2 . 4 節で記述 したよう に, ス ピ
ー カ へ の 印加電圧 を コ ン ト ロ ー

ル する こ とに

よ り･ こ の 実験装置 で は容易に レイ ノ ル ズ数を変える こ と が可能である .

■

表 4
-

3 に

ス ピ ー カ へ の 設定電圧と渦輪 の特性と レイ ノ ル ズ数の関係 に つ い て 整理 して おく .

こ の表 に示したとおり, こ こ で はR e = 8 0 0 か ら R e = 4 6 0 0 まで 6 種類の 条件に つ い て

試行した . 以下 , レイ ノ ル ズ数の 順 に その様子をまとめ る .

R e = 8 0 0 の 渦輪の 場合に は , 図 4 - 1 0 か ら分かる よう に , 時間が経過しても渦輪

の周方向に波状変形は現れなか っ た . また
,
並進速度が遅 い ためか なり長 い 時間観

察可能であ っ たが , 乱流渦輪 へ 遷 移した様子も認め られず, 単に 煙が徐々 に拡散し

て い っ て しまう様子が観察されただけであ っ た . そして , 何十回 という試行の傾向

としてR e = 14 0 0 , 2 0 0 0 の 場合より安定して円形を保 っ て い た こ とか ら, R e = 8 0 0 の 渦

輪の 波状変形の増幅率は小さく , R e = 1 4 0 0
,
2 0 0 0 の 場合に比 べ 外乱の影響を受 桝 こ

くい と考えられる .
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表4 - 1 供試渦輪の年寺性

r / ソ R e
D

ロ
0

本章で 用 いた供試渦輪 5 2 0P 2 6 0 0 0 . 2 2

S h a riff e t al .
の C a s e 1 2 5 5 0 0 2 7 1 2 0 . 2 0 6 6

表 4 - 2 波の 数の変化の比較

式･(4 - 1) か ら 実験及びシ ミ ュ レ ー

求め られ る n シ ョ ン結果 に よる n

本章で用 い た供試渦輪

1 0 (t = 7 . 6) 1 0 ( 図5( e) , t = 3 8)

9 (t = 1 5) 9 ( 図5(の, t = 4 5)

9 (t = 3 0) 9 ( 図5( g) , t = 5 3)

8 (t = 3 8)

8 (t = = 6 0)

7 (t 主 6 8)

7 (t = 9 8)

8 ( 図5(h) , t = 6 0)

二S h a riff et al . の

C a s e 1 2

1
'
1 (t = 0) 1 0

8 (t = 4 5) ( < -

t = 8 0)

7 (t = 9 0) 9

次む; , 図 4
- 1 1 にR e = 1 4 0 0 の 渦輪の 場合を示す . 渦輪の 波状変形は現れる もの･

の
, 硬の数 n は本研究室で観察された最少の 6 で あり, 時間が経過して も それ以上

彼の興が減少する様子は見られなか っ た . 波状変形が現れる時期 に つ い て は , 他 の

レイ ノ ル ズ数 の 高い 場合 に 比 べ 遅く , 彼の 数が数えられる ように なる に は渦輪が

1 0 D 以上並進して か らであ っ た. そ の 後, 彼 の 振幅の 増大に より層流渦輪から乱

流渦輪 へ と遷移する が , こ の ように低 い レイ ノ ル ズ数の 場合に は外乱の影響を受け

やすく再現性が良好 で な い た め , 遷移 の位置と時刻の特定は困難であ っ た . また ,

R e = 8 0 0 の 渦輪の 場合に は波状変形が認め られなか っ た こ とか ら, 本 実験装置で作ら

れた渦輪 に関して は , 渦輪が散逸する ま で層流状態を保持する臨界 レイ ノ ル ズ数は

8 0 0 から1 4 0 0 の 間 にある と推測される .
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表 4 - 3 実験条件と渦輪の レイ ノ ル ズ数

E [Ⅴ] U [ c m / s] D [ c m ] R e

0 . 8 2 1 . 4 5 . 8 8 0 0

1 . 1 3 4 . 4 6 . 2 1 4 0 0

1 .3 4 7 . 0 6 . 3 2 0 0 0

1 .6 6 2 . 0 6 .4 2 6 0 0

2 . 0 8 0 .0 6 . 6 3 6 0 0

2 . 5 1 0 3 . 0 6 . 7 4 6 0 0

注) E 【V】 : ス ピ
ー カに加えられた電圧

R e = 2 0 0 0 の 渦輪 に つ い て も外乱の 影響を受けやすく , 特 に観察時間の後半で は再

現性良く可視化する こ とは困難であ っ た . 図 4
- 1 2 に は

,
R e = 2 0 0 0 の 外乱 の 影響

が小さ い と思 われ る周方向の 規則性が良く保た れ て い る 渦輪の写真を選 ん で掲載し

てある .
こ の レイ ノ ル ズ数の 渦輪に現れ る波状変形で は , 時間経過と共に波の数が

減少して い る こ とが判る . た だし
, 外 乱の影響を強く受けて対称性が失われ た場合

には
,
t = 1 8 0 0 【m 可 の あたりで既に乱流化して い る こ ともあ っ た .

R e = 2 6 0 0 の 渦輪の 場合 は , そ の様子 の詳細は 4 . 3 . 1 節に記述 したとおり であ

る . さらに , R e
= 3 6 0 0

,
4 6 00 の様子を図4 - 1 3 と図4 - 1 4 にそれぞれ示す . こ

の ように渦輪の レ イ ノ ル ズ数が増大する に つ れ て , 外乱 の 影響が相対的に小さくな

り, 再現性が向上す る . また , 波状変形が現れ始め る位置や乱流化する位置の ノ ズ

ル か らの 距離も レ イ ノ ル ズ数の増大 に つ れて短くなり, 彼の 数 n も短時間 で減少し

て い る こ とが分か る .

以上 の彼 の 数 n の 減少の様子と渦輪 の レイ ノ ル ズ数の 関係を図4 - 1 5 に経過時

間と彼 の数の関係として まとめ た . R e = 2 0 0 0 以上 の場合で は, 時間経過ととも に彼

の数が単調 に減少し , また, レイ ノ ル ズ数が大きくな る ほ ど短時間に彼の 数が減少

して い る こ とが分か る . 表の 4 - 3 か らわか る よう に , こ の 場合 にお ける レイ ノ ル

ズ数は殆ど並進速度 U に支配 され て い る ため , レ イ ノ ル ズ数が増加すると U も同 じ

よう に増加して い る . そ こで , 代表速度と代表長さおよ び レイ ノ ル ズ数を用 い て 経

過時間を適当に無次元化する試行をお こ な っ た . その 結果, 図 4
- 1 6 に示 したよ
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｣

U

( a) t = 1 3 0 0 【m s】

Z = 2 4 . 6 【c m】

(b) t = 2 3 0 0 [ m s】

Z = 3 9 . 6 【c m ]

( C) t = 3 3 0 0 【m s】
Z = 5 2 .0 【c m】

図 4 - 1 0 自由空 間を並進 する渦輪の 正面 の様子 (R e = 8 0 0)
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( a) t = 9 0 0 [ m s】
Z = 3 0 ･4 【c m】

(b) t = 21 0 0【m s】
Z = 6 2 , 2 【c m】

( C) t = 3 5 0 0 [ m s]
Z = 9 1 .7 【c m】

図 4 - 1 1 自由空間 を並進 する渦輪の 正面 の様子 (R e = 1 4 0 0)



6 6 第4 章

( a) t = 7 0 0【m s】
Z = 3 3 . 2 【c m】

(b) t = 1 0 0 0[ m s]
Z = 4 6 . 4 【c m】
n = 9

(C) t = 1 8 0 0 【m s】
Z = 7 5 .4 【c m】
n = 8 0 ｢ 7

(d) t = 2 1 0 0 r m s】
Z = 8 4 . 4 【c m】
∩ = 7

図 4
- 1 2 自由空 間を並進 する渦輪の正面 の様子 ( R e = 2 0 0 0)

ぅに旦J 面 で 無次元化す る と比較的 よく同 一 ラ イ ン上 に載 る こ とが分 か っ た . 最小
上)

自乗法によ っ て こ の 近似式を求め た結果,

柁 = 6 ･0 4 + 9 ･1 0 × e X p(
- 0 ･0 0 0 0 02 7 3 J )

とな っ た . た だ し , R e = 1 4 0 0 の 場合 に つ い て は , 初期 の 段階か ら観察で きる 最小の

彼の 数が現 れ, それ 以上彼の 数が減少 して い な い こ とか ら , 他の レイ ノ ル ズ 数の 場

合 と状況 が 異なる と判断 し除外 した .
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( a) t = 3 0 0【m s】, Z = 2 6 ･0 【c m ]
∩ = 1 1

∩ = 1 1 ～ 1 0

( C) t = 4 5 0 [ m s] , Z = 3 8 ･2 【c m ]

(d) t = 5 0 0 [ m s】, Z = 4 2 . 2 【c m]

(f) t = 6 0 0 [ m s] , Z = 5 0 ･ 7 [ c m]

∩ = 1 0

図 4
- 1 3 自由空間を並進 する渦輪の 正面 の様子 (R e = 3 6 0 0)



2 7 . 1 【ct = 2 5 0 【m s】. z

∩ = 1 1 ～ 1 0

( a) m】

t = 3 5 0 【m s】, Z =

~
3 B .6
~
【c m ]

∩ = 1 0 ～

9

図 4 - 1 4 自由空 間を並進 する渦輪の 正面 の様子 ( R e = 4 6 0 0)
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+ × ∝ D

+ × 0 〇

+†
･

犬 X O 〇

× ○ △

+ × m

X O

皿 △ △ △

△ △ △ △

△ △ △

口 R e 1 4 0 0

△ R e 2 0 0 0

0 R e 2 6 0 0

×
R e 3 6 0 0

+ R e 4 6 0 0

口 ロ ロ ロ ロ

1 0 0 0 2 0 0 0

図 4
-

1 5 経過時間と波の数の関係

3 0 0 0

t【m $】

とこ ろ で
, 渦輪 の 並進速度 は時間経過ととも に小さく なり, それ に伴 い 渦輪の レ

イ ノ
ー
ル ズ数も小さくなる . 時間経過と波の数の 変化の本質的な関係を考察するため

に は , 無次元化する変数の 時間的変化も考慮に 入れ る必要がある と考えられる . 本

実験で の 渦輪の 並進速度は , 残念なが ら渦輪形成直後 の段階で しか測定されて い な

い
.
こ の 間題の解明 に は渦輪 の時間変化に対す るより詳しい 情報が必要とされ, そ

の 測定は今後の課題である .
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2 x l O
5 4 5 6

t主席
図4

- 1 6 無次元化した経過時間と波の数の関係

4 . 4 まとめ

渦輪を実験的に発生させ , キの 渦輪が自由空間を並進する とき
.
の 円周方向の波状

変形の様子を時空間的に詳細に観察した . その 結果, 次の こ とが明らかに な っ た .

(1) 二三 渦輪が並進する の に伴 い , 円周方向に現れる不安定彼の 数が減少する こ とが

初め て見出された .

(2) こ の彼 の 数は煙可視化法で見るかぎり, は っ きり認められる整数値の み をと っ

･ て不連続的に減少する の では なく , 途中 に現れ る中間的な遷移状態が可視化

に よ っ て捉えられた .
こ の 遷 移状態 の存在 は , 渦輪の 輪郭を フ ー リ エ 解析 し

た結果からも裏付けられた .

(3) 経過時間を無次元化して波の数の変化する様子をS h ariffらの 論文の結果と比

較し, 両者の相異に つ い て検討した .

(4) レイ ノ ル ズ数を変化させ て観察すると , R e = 2 0 0 0 か ら4 6 0 0 に お い て , 彼の 数

が時間ととも に減少する こ とが確認で き た .
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付鐘 W id n aJ= n st a bility に つ い て の説明

円形渦輪が撹乱を受け僅か に変形した場合 , 本来ある べ き位置から変位 した部分

がその渦輪 の残り の 部分から誘起され る流 れ場 は , 渦輪 ととも に平行移動する座標

系で考える と局所的 によ どみ点流れと同じよう に見なす こ とが で きる . そ して , 図

4 -

? に示された状況にお い て , その 速度場は次の式で与えられる .

〟
r( 肝)

=

云打ち
Si n 2 8 0

〃β
0
( 肝)

=

ち嘉す 耶
O S 2 8 0

( 4
- 4 ) 式

つ まり, 撹乱を受けた部分が , 0 < β < H / 2 , Ⅲ < β < 3 Ⅲ / 2 にあれば , 波状変

形の振幅は増大し, Ⅲ / 2 < β < Ⅲ , 3 Ⅲ / 2 < β < 2 Ⅲ にあればそれが減少する .

しか しなが ら , 渦糸上 に正弦的な摂動が生じた場合 , 自己誘起速度に よ っ て 時計回

り に回転する こ とがT h o m s o n(1 8 8 0) によ っ て 示 され て い る . その 場合, 波状変形の振

幅は増大と減少を繰り返 し, 大きな変形は現れな い . そ こ で , W id n all ら(1 97 4 ) は ,

彼 らの モ デ ル に お い て こ れが自動的に満たされ る の は , 摂動の 自己誘起され る回転

速度が零となる場合 で ある と考えた .

以下 こ の 回転速度考える に あ たり , W id n all ら(1 9 7 4) に示され て い る も の と 同様 に

単純な2 次元 の モ デ ル を利用する . す なわち , 図 4
-

1 7 を渦対 の モ デ ル とする .

2 次元流 れ の 短い 波長の 不安定性 の メ カ ニ ズム は , 解析 が い くら か単純である こ と

を除い て 渦輪の それ と同じである ( 1 8 ) .

図 4
-

1 7 安定性の解析 に用 い られた記号
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さて
, ( 4 - 4 ) 式は他方の渦糸に よ っ て 誘起 され た速度の 成 分 で あ る の に対 し,

自己 の 渦糸 によ っ て も本来あ る べ き位置を中心 とした 回転が次式 の よう に与えられ

る .

〟
β｡
( 朗) = ちQ w ( 4 - 5 ) 式

こ こ で
,
fl

w
は M o o r とS a ff m a n(1 9 7 2) に よ っ て与えられた直線渦糸で の 彼の 分散関係

によ っ て 求め ら れる ･ そ して , 〟β｡( 肝) ≧
-

〟
β｡ ( 甜)

の とき, すなわ ち他方 の渦糸に よ

る誘起速度 の ♂成分が自己 の 渦糸 によ っ て 誘起される 回転速度を凌駕したとき ,･一不

安定性が起 こ る と期待され る ･ 〟
β
｡
( 肝) と

-

〟
∂
｡
( 用) の 成分が全く等しい 場合 , 摂動 の

〟
r

=雷
一

志ちSi n 2軋 ( 4
-

6 ) 式

で 与え▼ちれる増幅率によ っ て発散す る . そ の 解は ,

ち
= e

α
-γ
f

ち
= e
志 sin 2 ∂0∫

( 4
-

7 ) 式

である . こ こ で
,
β
｡

一

定の 方向に発散す る摂動 の増幅率は ,

α
w

=
一

箪- = Si n 2 軋 ( 4 - 8 ) 式

2 7め
2

の ように無次元化され る .

W id n all ら(1 9 7 4) は , 直線渦の湾曲した波に つ い て M o o r とS af 蝕I a n (1 97 2) に よ っ て 与

え られた分散関係か ら数値的 に回転速度を求め た . そ の 結果, 彼 らは最も低い 半径

方向の モ ー

ド ( n r st r a di al m o d e) で は 回転速度が零とな
〉

る こ とは な い が , 高次の 半径

方向の モ ー

ドにお い て は 回転速度が零となりう る こ とが分か っ た . 高次の モ
ー

ドは

渦核中心から渦核数個分の範囲に半径方向に 1 つ 以上 の ノ ー

ドが 存在し, その 構造

は複雑に なる . 第
一

の モ
ー ド (n rst r adi al m o d e) で は , 渦核中心 で の 波状変形とその

周りの波状変形が形成する峰の向きが同じであり, 渦核近傍 で ノ ー ドは存在しな い .

第2 の 半径方向の モ ー

ド (s e c o n d r a di al m o d e) で は , 渦核中心で の 波状変形によ る

峰とその周り の波状変形 によ る峰が反対向き に成長し, 渦核近傍 に 1 つ の ノ
ー

ドを

形成する . こ れ らの 高次モ ー ドの なか で最も小さな モ ー

ド ( つ まり第2 の 半径方向

の モ
ー

ド) が最も起 こりやす い と仮定する と , W id n all ら(1 9 7 4) は , 渦核内で
一

様渦

度分布に つ い て の 不安定彼 の波長は2 ･ 5 ∂ となり , 勒( r)
= ( r
2

- ∂
2

)
~2 ( r : 渦核中心

から測定され た半径方向の距離) で与 えられ る滑らかな で ピ ー

ク を持 つ 渦度分布に

つ い て の それ は2 .7 ∂ とな る こ とを示して い る .
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第5 章 渦軸に沿 っ て渦核を細 い 円柱で撹乱する問題

5 . 1 はじめ に

円柱に接近する渦対の 問題 は , 渦と非流線型物体と の 基本的な干渉問題 である .

以前 , 山田ら (
1 ) ,
(2 ) は

, 渦核直径 に対し太い 円柱を用 い た 実験と数値 シミ ュ レ ー シ ョ

ン を行い , そ の 干渉 の様子を報告して い る . 実験結果に よ れ ば, 円柱表面 で発生 し

た速度勢断層が剥離し, その 努断層の 巻き上がり に与 っ て 2 次渦が成長す る .
こ の

2 次渦は 一 般 に , 3 次元構造を持 つ 渦輪と球の ような軸対称物体との干渉
( 3 )
に よ っ

て 発生する2 次渦と比 べ , 空間的に相当大きなス ケ
ー

ル を持 つ .

H o m a ら
( 4 ) は

, 物体と渦対との干渉問題の
一

つ として 細 い 円柱を取り上げ, 低 レ

イ ノ ル ズ数 で の 実験を行 っ て い る . 彼 らは , 円柱の 中心軸を渦対 の対称面内に設置

した場合だけで なく , 非対称な位置に 設置した場合に つ い て も調 べ , 渦対 と2 次渦

の移流 ･ 合体と い っ た 相互干渉 の様子を明らか に して い る . ま た , O d a n d i
( 5 ) ■
は ,

H o m a らの 実験結果を基礎とし円柱の中心軸を渦対の対称面内 に設置した場合と僅か

に対称面上からずらした場合にらい て , 2 次元流れを仮定し N a v i e , - S t ｡ k e s 方程式の

数値シミ ュ レ ー シ ョ ン を行 っ て い る . こ れ らの研究によれ ば, 僅かな差異を除けば,

干渉に よ っ て 発生する流 れ場の 全体的な現象 に つ い て は1 0
2

～i が の オ ー

ダの 範囲で

レイ ノ ル ズ数に村する依存性は 近似的に無視 で きる こ とを示 して い る .

今回, 特 に円柱が渦核 の並進す る軌道上 にあ る場合 に注 目 した . 渦核を構成する

渦管が細い 円柱を通過する際には , 渦管の 切断が生 じる の で v o rt e x c u tti n g の 問題に

関連する . 通庸, V O rt e X C u tti n g と い うの は , 渦管を管軸に対し垂直に切断する場合
( 6 ) であるが , こ こ で は 円柱は渦管の軸 に平行である . こ れまで の と こ ろ , 軸方向の

v o rt e x c u tti n g に関する研究は見当た らな い . そ こ で , 本研究の 目的は細 い 円柱で渦

核を構成する渦管を軸方向に v o rt e x c u tti n g し, 円柱直径 の大きさに よ る撹乱の影響

を調 べ る こ と に した . なお, 本研究で は , 煙可視化法に よる実験と2 次元離散渦法

によ る シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン とを併用し, 相補的観点で流れ場の現象を究明した . 本流

れ場 へ の 渦法の適用は , 以前の研究 (
7) か ら有効である こ とが予測された .

5 .
, 2 煙可視化法によ る実験

5 . 2 . 1 実験装置と方法

図5
-

1 に実験装置の 主要部と座標系を示す. 渦村を発生させ る ノ ズ ル の 後方に ,

口径3 50 [ m m】の ラ ウ ドス ピ
ー カ ー を背面 に装着した圧力箱が取り付けられて い る .

2 . 2 節と 同様 に , こ の ス ピ
ー カ ー に ス テ ッ プ電圧 を入力し, 空気を短時間 ノ ズ ル

か ら噴出さ せ る こ と によ っ て 渦対を発生させ た .
ノ ズ ル は長方形で あり , その 幅は

3 0 [ m m ] , 高さは5 0 [ m m ] で あ る .
ノ ズ ル の 高さ方向の 両端面 に は アク リ ル 製の拘束
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( a) 背圧部と測定部

(b) 主要部の 配置

図5 -1 実験装置と座標系
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壁 が接着されて い る . こ の 拘束壁 は z = ± 2 5 [ m m ] で x , y 面 に広がる 2 枚の 平行板で ,

観測等も こ の 板を通 して 行 っ て い る . 円柱を固定す る に も都合が よ い .
ノ ズ ル は厚

さ5 【m m ] の アク リ ル板 で 出来て お り , その 先端は鋭く剥離しやす い ように外側を4 5

度の 角度で落として ある .
こ の 長方形 ノ ズ ル の アス ペ ク ト比 5 : 3 は

, 採用 した実

験条件にお い て 渦対が安定して い ると経験的に知られて い る もの である .

座標系は , ノ ズ ル の 中心を原点にとり , 下流方向を Ⅹ 軸 , ス パ ン方向を y 軸, 鉛

直方向を z 軸とする デ カ ル ト座標系を採用した . また , 非定常な流れ場を記述する

ため に必要となる経過時間は , ス ピ ー カ ー に電圧 を入力した時刻を基準とした .

円柱 は , Z 軸と並行 に , か つ その 先端が常にⅩ = 5 0 [ m m 】に来る ように設置した .

こ の位置は供試渦対の 2 次元性を考慮して決定した. 円柱 の 直径 は , 1 , 3 , 1 0 【m m ]

の 3 種類の もの を使用した .

可視化の 方法は 2 . 2 節と 同等であり, 原 理的に同
一

の 渦対を追跡する 可視化は

で きな い . しか しなが ら
, 現象の 再現性が良好なため , 異な っ た 渦対の任意の時刻

の様子の写真を並 べ る こ とに より流れ場の干渉過程を観察する こ とが で きた .

5 . 2 . 2 予備的実験 (供試渦対)

図5
- 2 に本実験で用 い られた渦対を示す.

ノ ズ ル より放出された速度勇断層 は ,

t =
_
10 0 【m s] 後ま で に ほ ぼ巻き上がりを完了して い る ように観察され る , 図 5 - 2

( a) . その 後, t = 1 4 0 [ m s】位まで は渦核中心間の距離が狭くなるとともに渦対全体の

外形が丸み を増す . さ らにそ の 後は , 大きな変化は ない も の の 時間経過ととも に煙

の存在する領域が大きくなる こ とから , 渦度が拡散し渦核が太くな っ て い る と推測

される
, 図 5

- 2 (b) . また , 図5
- 2 (C) のt = 3 0 0 [ m s] で は渦巻模様 の ス トリ

ー

ク ラ

イ ン が乱れて きてお り, 渦核内で は乱流化して い るも の と思 われる .

渦核の 渦度が拡散する ため , 渦対が 下流方向 に進む に つ れて い く らか並進速度が

小さくな っ て行く . また
,
Ⅹ = 4 2 [ m m ] 以上 で は , 渦対 の 渦核中心問距離は ほ とん ど

一 定に保たれ て い る . 本実験にお ける代表速度U は , 円柱の 先端座標を考慮し, 円柱

を設置して い な い 場合に供試渦対がⅩ = 5 0 [ m m ] の位置を通過する ときの 並進速度

( U = 3 5 0 [ m m /s] ) と した . また , 供試渦対がx = 5 0 [ m m ] の 位置を通過する ときの

渦核中心問の距離 ( D = 3 4 【m m ] ) を代表長さとした .
こ れらの代表量を採用し, 動

粘性係数を り とする と , 本実験で用 い た レイ ノ ル ズ数はR e = U D/ リ = 79 0 とな る .

こ の 渦対は , 幅H = 5 0 【m m 】の 拘束壁 の間で , そ の 壁面付近を除けば, 近似的な直

線渦対とな っ て い る . 渦核を構成する渦管はそ の端面が拘束壁 に付着して い る はず

である . そ の た め, 渦対が並進する に つ れ て , 渦管は引き伸ばされて変形する . し

か しなが ら, こ の 拘束壁に よ る粘性 の影響 は両側の壁面近傍1 0 [ m m】以内 にと どまる

ため
, 中間部分の約3 0 [ m m ] は かなり良い 2 次元性が保たれ て い る . 図5 - 2 は

, ま

た 2 次元性と粘性 の影響を示すも の である . 図 5
- 2 (d)

～

(りにz = 1 2 .5 [ m m ] の 面 に

お い てz = 0 [ m m ] 面 の場合と同じ条件で撮影した可視化写真を示す. (f) のt = 3 0 0 [ m s]

で は
,
い く らか壁 か らの 粘性の影響が現われ , (C ) と比 べ る と煙が渦対の後方 に伸び
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て い る が , 全体の様子 は z = 0 【m m】の 面 の 場合 と基本的 に は似 て い る . ま た , 渦巻 の

中心を渦核中心と考えた渦核の 座標は , こ の 2 つ の 面 にお い て ほと ん ど同 じで ある .

結論的に言 え ば, 本研 究で使用 した供試渦対は , t = 1 2 0 ～

2 6 0 【m s] の 間に お い て 最

も変化が少なく , ま た拘束壁 間の 中心 部分 にお い て 近似 的な直線渦村 と見なす こ と

が できた .

( a) t = 1 0 0 m s (b) t = 2 0 0 m s ( C) t = 3 0 0 m s

Z = 1 2 .5 m m

(妄= 0 .2 5)
の面

(d) t = 1 0 0 m s ( e) t = 2 0 0 m s (f) t = 3 0 0 m s

図5 - 2 供試渦対の各時刻に お ける様子

5 . 2 . 3 結果 と考察

円柱と干渉する渦対の 流 れ 場 を記述 する にあ た り, 以 下 で定義す る無次元量を用

い る . b a r を付 した記号 で 無次元量を表す .

円柱の 直径

円柱位置 の対称軸か らの ずれ

空間座標 x , y

: 石= d/ D

:
■

㌻= 亡 の

: 貢 = X/ D , テ= y/ D
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空 間座標 z

時 間

循環

: 言= Z/ H

: i = t U / D

: 下
■

= r / U D

渦核と 円柱 の 干 渉と い う点を考慮す るとd は渦核 の 直径 ( 円形渦核断面 の仮定) D ｡

で 無次元化す る の が 妥当で あ る . 実験 で はD c の 定義自体 問題 が含まれ る上 に , 試行

した ス モ ー ク ワイ ヤ 法に よ る 測定誤差 は1 0 % 程度と見 積も られ た の で代表長さと し

て採用 しなか っ た . 参考まで に渦対 がx = 5 .0 【c m 】の 位置を通過す る とき の ス モ
ー

ク

プロ フ ァ イル か ら推測 され るm の値は , 1 2 ±1 r m m】で あ っ た . こ の 場合, p の ｡ は2 . 6

～ 3 . 1 である .

図 5 - 3 に石 = 0 . 0 8 8 の 円柱を渦対 の 対称軸上 に設置 した場合 の 様子を示す .
こ の

場合ヨが かな り小 さ い にもか か わ らず, 円柱背後 で対称 的 に
一

対 の 2 次渦が大きな ス

ケ ー

ル に成 長す る こ とが特徴 で ある . ま た 2 次渦の 成長 に伴 い , 2 次渦の 主渦 へ の

影響が徐 々 に大きく なる た め , 渦巻き模様 の ス トリ
ー ク ライ ン は それ ほ ど急激 に乱

されな い . (b) で は , 3 次渦 ( 矢印) も対を成して発生 して い る こ と が見られる .

円柱直径石が0 .0 2 9 や0 .2 9 の 場合 で も , 基本的 に はす = 0 , 0 8 8 と同 じパ タ ー ン の 干渉過

程 を示 した . 但 し, 2 次渦の 空間的ス ケ
ー

ル の 大きさは , 石 = 0 .0 8 8 の 場合 に比 べ , ヨ

が0 .
2 9 で は よ り大きくなり , 0 .0 2 9 で はよ り小 さくなる .

三 ‡ _ヂ
(a) t = 1 . 6 5 (b) t = 2 . 0 6 (C) t = 2 .6 8

図 5
- 3 d == 0 . 0 8 8 の 円柱を渦対の対称軸上 に設置 した場合の流 れ場の様子

次に , 図 5 - 4 に云が0 . 08 8 の 円柱を渦村 の片側 の渦核中心 の軌道上 に設置した場 合

の 様子を示す.
こ の 場合は , 渦核を構成す る渦管をその 軸に沿 っ て 円柱で 切 断する

こと になる の で , 渦核が どの ような撹乱を受けるか 興味深 い . 渦巻き模様の ス トリ ー

ク ライ ン は
,
まず, 円柱 の あ る側 の 渦核が乱さ れ , そ の 乱れ が , 円柱の な い 例 の 渦

核に伝わ っ て い く様 子 が判る .
こ の 場 合 の 干渉 の様子 の 特徴は , 図 5

-

5 の 円柱を
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渦村 の対称軸上 に設 置 した場 合 と大きく異なり , 渦度が 強く集中 した 2 次渦の領域

が見 られ な い こ と で ある . そ の ため , 2 次渦 に よ る影響 はあまり顕著で は なく , 渦

対 が その まま直進す る様子 は , 円柱 の な い 場 合と ほ と ん ど変わ らな い .

図 5
-

5 に百が0 . 2 9 の 円柱を渦村 の 片 側の 渦核中心 の軌道上 に設置 した 場合の 様子

を示す . 図 5 - 4 の 円柱直径石が0 . 鵬 8 の 場合と比 べ , 2 次渦の 巻き上 がり の様子 は顕

著になる が , 干渉の 基本的様子 は変わ らな い .
つ ま り , 百が0 .2 9 と か なり大き い 場 合

で さえ , 予 想 に反 し渦核が円柱を通過 した あと も主渦の 渦核は依 然 と して 個性を保

つ こ と が見出さ れた .
こ の

` `

渦核の 個性の維持
"

を よ り鮮 明 に示 すた め に , a が0 .2 9

の 円柱を渦核中心 の 軌道上 に設置 した場 合と対称軸上 に設置 した場 合 の様子 を囲 5 -

6 に示す .
こ の写真 は , 相互 干渉の経過時間を大きく取 っ た もの で あり , 干渉の 積

分効果 と し て 2 次渦 が主渦 に どの よう な影響を与えた の かその 特徴をよ く示 して い

る . ( a) は片方の 渦核中心 の軌道上 に 円柱を設置 した場 合 で ある が , 渦核領域 を示 す

渦巻き模様 の ス トリ
ー

ク ライ ン は乱 さ れ て は い るも の の , 渦対自身は あま り並進速

度を失わず に ま っ す ぐ進 んで い る こ と が確認で き る .
こ の こ とか ら , 円柱 によ っ て

乱され た例 の 渦核と乱され な か っ た例 の 渦核 で は , 循環 の 大きさ があまり違わ ない

と想像され る .

一

方 , 円柱の 中心を相称軸上 に 設置 した 場合は , 渦対の 軌跡 は最初

横方向 へ 対称的 に大きく曲げ られ て広 がり , そ の 後, 円柱方向に若干押し戻された

もの にな っ て い る .

( a) t = 1 .2 4

図 5
- 4 d = 0 . 0 8 8 の 円柱 を渦核中心 の軌道上 に設置した場合の流 れ場 の様子

( a) t = 1 .4 4 ( b) t = 1 . 6 5 ( C) t = 1 .8 5 (d) t = 2 .2 6

図 5 - 5 d = 0 . 2 9 の 円柱 を渦核中心 の軌道上 に設置し た場合 の流 れ場 の様子
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図 5 - 7 に異 な っ た直径の 円柱 によ っ て 渦核 が切断さ れ る場合 の 様子を 示 す. す

べ て
,
モ = 2 . 68 後に お ける状 況で ある . 比較 の 基準 と なる 円柱 の な い 渦対 の 場 合 ,

( a) , で さ え, 渦 核 とそ の 周辺 の 領域 は す で に乱 流化 し始め て い る よ う に見 える . 並

進距離に着目す る と , 円柱の直径 が大きく な る に伴 っ てそ の 影響が大きくな る ため ,

距離は小 さ くな っ て い る . し か しなが ら, どの 直径 の 円柱の 場合 で も , 渦対 は横 に

曲 がる こ と なくま っ す ぐ並進 す る . す なわち , 渦対 と円柱の こ の 位置 関係 にお い て

は 渦対 の 並進方向に影響を与え る強 い 2 次渦 は発生 しな い こ とが判 っ た .

し軍
:

′

_
箪母

(a) 円柱を渦核中心 の軌道上 に

設置 した場合 (丁 = 0 .5)

(b) 円柱 を渦対の対称軸上 に

設置 した場 合 ( ど = 0)

図5 -6 円柱直径∂ = 0 .2 9
, t = 5 .1 5 の 流れ 場の様子

(a) 円柱無 し (b) d = 0 . 0 2 9 ( C) d = 0 .0 8 8 (d) d = 0 . 2 9

図5 - 7 円柱を渦核中心の軌道上 に設置 した場合 の 円柱直径の影響 (手= 2 .6 8)

5 . 3 2 次元離散渦法に よ る シミ ュ レ ー

シ ョ ン

5 . 3 . 1 モ デ ル と計算結果 の 表 示 方 法

離散渦法は , 流 れ の なか に発生す る渦度の 連続的な分布を, 離散的に渦度が集中

した渦点の 分布 にお き換え , それ ぞれ の 渦点の 運動をラ グ ラ ン ジ ュ 的 に追 跡する こ

と によ り流 れ を解析する 方法 で ある . こ の 方法 は , パ ネ ル 法 , 特 異点法, 渦格子法
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と並 んで境界積分法 に分類され, 高 レ イ ノ ル ズ 数の 非定常剥離流れ の解析な どに利

用され て き た . また
, 他の 数値計算法 にく ら べ て流れ の モ デ ル化 と物理的意味の解

釈が容易で あり , 複雑な非定常流れで も少なく とも定性的に は小規模 の計算 によ っ

て シミ ュ レ ー トで きる .

流れ場の 原点 に円柱が設置され , その 周りに複数の渦点が存在する場合, ミ ル ン
･

トム ソ ン の 円定理 より複素速度ポテ ン シ ャ ル F ( z ) は ,

勒 = よ∑1宝庫 -

Z
ノト∑去(z -

Z
ノ)

一 言∑1墓1n(z -

Z

*

ノト∑去(z -

Z

*

j)

( 5
-

1 ) 式

α
2

と書く こ とが で きる .
こ こ で

, Z

*

ノ
= = であり , a は円柱 の 半径 , C は打ち切り距
Z
ノ

離を表す . 通常の 渦点で は , その 近傍 に非現実的に大きな速度を誘起する こ ととな

る . そこ で
,
こ れを抑制する ため に , 渦点の 誘起する速度をある距離まで

一 定とす

る モ デ ル を採用し, そ の距離 を打ち切 り距離と呼ぶ .

一

般に打ち切 り距離 は , 代表

長さの 5 % 程度の 長さが採用されて い る (
7)

.
こ こ で は

, 打ち切り距離を円柱の分割

数をM ) と して , C = 空 と した .
こ こ に お い て示され た計算結果 は , 全て M = 2 0

の 場合の も の で ある ･ また
,
∑
1
は I z -

Z
j
l > c , ∑ 2 は トz

-

Z
j
‡≦ c の とき

に実行され る . ( 5 - 1 ) 式 から各渦点に･お け る誘起速度が求めうれ, オイ ラ
ー 法

に よ っ て それ らの 渦点の 運動が計算され た .

円柱表面 で の 境界条件は ,

Ⅶ ● n = 0 ( 5 - 2 ) 式

Ⅶ ● S = 0 ( 5 - 3 ) 式

である .
こ こ で

,
n
,
S はそれぞれ円柱 の法線方向と接線方向の単位 ベ ク トル である .

( 5
- 2 ) 式は , ミ ル ン ･ トム ソ ン の 円定理 に よ る渦点 の 配置に より , ( 5

-

1 )

式で既 に満たされ て い る .

一

方, 円柱表面で の 各渦点か らの誘起速度を計算し, そ

の 速度を打ち消すこ とができ る よう に円柱表面から打ち切り距離 c だけ外側 に渦点

を発生させ て ( 5 - 3 ) 式の 滑りなしの条件を満たすこ とと した . 具体的に は , 円

周をM 個 の 部分に等分割し, その k 番目の 部分の中点で の誘起速度 u k を求める . 分

割部分の範囲内の接線方向の 速度は 一 定である とすると , 滑りな しを満足すろため

に は次式で求め られる循環が円柱表面 に存在して い る こ と になる .

帰 朝箸 ( 5 - 4 ) 式
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そこ で
, ( 5

- 4 ) 式で 求め られた循環 け k l を持 つ 渦点を円柱表面から打ち切り

距離 c だけ離して配置すると ,
こ の 渦点と その 鏡像の 渦点により . ( 5 - 3 ) 式の

条件を満たすこ とがで きる .

使用 した渦核 モ デ ル は , 片側4 9 個の 渦点を同心円状 に 渦点あたりの 面積が
一

定に

なる ように配置するC h risti a n s e n (
8 ) に よ る方法で構成された . ま た , 渦点の 循環は ,

円柱を設置しな い 場合の 渦対 の実験デ ー タを基 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を試行し, 実験

と並進速度が 一 致する値を採用した.

計算の タイ ム ス テ ツ プは若干の試行結果から△t = 1 【m s] ( △ モ= 0 . 0 1) と し, 計算

は オイ ラ
ー 法 ( 1 次精度) で 行 っ た . 円柱の 外側で表面上 の速度を 0 にする ため に

発生す る逆向き の渦 ( 渦点) の 発生時間間隔は , 山田らの 報告 (
9 )
及 び若干の試行か

ら適当と考えられ る △ T = 2 0 [ m s】 ( △ 〒 = 0 . 2 1) として 計算した. なお
, 計算は実験

デ ー

タ を基 にそ の単位を使用 して行 っ たが , 図 の 説明に必要な変数などは無次元化

した値を用 い て表示して い る .

シミ ュ レ ー シ ョ ン 結果は , 主 に ト レ
ー

サ
ー 粒 子の 分布図, 渦度分布図 , 渦点分布

図を用 い て 表示 した . ト レ ー

サ
ー

粒子 は , 初期段階に渦点を分布させ た領域を含む

ように9 94 点の ト レ ー

サ
ー を図5 -

8 (a) の よう に配置した .
こ の分布図によ る シミ ュ

レ
ー シ ョ ン 結果の表示は , 煙可視化法によ る実験結果との対比が容易 で ある . また ,

渦度分布図 は , 拡張さ れ たC I C 法
( 9 )
を適用 して求め た .

こ の方法は , 個々 の 離散量
である渦点を正規分布をなす連続的な拡がりを持 っ た 渦度分布 に置き換え , 流 れ場

のi なる格子点に与えるJ渦度の 倍 叫 を重ね合せ の 原理 に よ っ て 与えて い る .

5 . 3 . 2 結果 と考察

図5
- 8 は

, 円柱を設置して い ない ときの 渦対 モ デ ル の ト レ ー サ ー 分布図を示す.

トレ ー

サ
ー 粒子は煙可視化実験で見られ るよう に巻き上 げられ , 渦対形状 の変化の

様子も実験の もの とほ とん ど同じである .

図 5 -

9 は , 円柱直径a = 0 .0 8 8 の 円柱を対称軸上 に設置したときの様子である .

(b) のモ = 2 .0 6 後 に は , 円柱背後で 主渦対と反対向きに巻き上が る 一 対の 2 次渦が発生

し, ト レ
ー

サ ー 粒子が 2 次渦に巻き込まれて い る . さ らに時間が経過する と , (d) ,

実験結果と同様渦対 の軌跡 は , 2 次渦の 影響 により横方向に大きく曲げられ る . a =

0 .0 2 9 およ び0 . 2 9 の 円柱 に つ い て も, 基本的に は実験結果と
一

致した流れ場が得られ

た .

図5
-

1 0 に , 石 = 0 . 2 9 の 円柱を渦核中心の軌道上 に設置したときの様子を示す.

こ の 結果に お い て も , 2 次渦 の 巻き上がりの様子や ト レ
ー

サ
ー

が
一

部後方 に取り残

される様子な ど, 可視化実験で得られ たも の と良く
一

致 して い る .
つ まり , a が0 . 29

と相当に大き い に も かかわらず, 渦対 が並進する方向と速度とは , 円柱が な い 場合

と比 べ ほ と ん ど変わらな い 結果が シミ ュ レ ー シ ョ ン から も得られた. 図 5 - 1 0 に

対応する渦度分布 の様子 が図 5 - 1 1 に示され て い る . 円柱 に よ っ て 撹乱された渦
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核の 渦度を示す等値線の数は( a) で は7 本, (b)
･

( C) で は6 本 , (d) で は 5 本と時間ととも

に減 っ て い る . それ に対して , 直接撹乱を受け て い な い 側の 渦核 で は , 等値線は前

述 の対応す る それ ぞ れの 場合 の本数よ りも1 本 だけ多い が , 渦対全体から見れば近

似的に無視で き る差異と考えられ る . (b) にお い て 右側 に発生 した離れ小 島状 の渦度

分布は時間ととも に後方に取り残され る .
こ れ は 2 次渦であり, ､ 循環の 向きは撹乱

を受けた渦核の それ と逆であ る .
こ の 2 次渦の 渦度は , 主 渦の そ れ に比 べ る と微弱

なも の であ る こ とが判る . そ の ため , 2 次渦は 主渦の 渦度分布の 形状 に影響を与え

る にと どまり, 主渦の 並進方向をほ とん ど変える こ とは な い .

( a)i = 0 (b) t = 1 . 2 4 (C) t = 3 , 7 1

図5 -8 円柱の な い 場合の ト レ ー サ ー 分布図

図5
【

- 1 2 は
, 計算の 最終段階¢ = 5 . 1 5) で の ト レ

ー

サ
ー 粒子の 分布図とそれらに

対応する渦度分布図であ る . 円柱 の設置条件は , ( a) が円柱の な い 場合 , (b)がa = 0 . 2 9

の 円柱を渦核中心の軌道上 に設置した場合, ( C)オ巧
=

0 . 2 9 の 円柱 を対称軸上 に設置し

た場合であ る . 円柱 を渦核中心の軌道上 に設置した場合 は , ト レ
ー

サ
ー 粒子の → 部

が円柱付近に取り残されて い る もの の 渦対の並進方向は変化して い な い こ とが判る .

対応する渦度分布を見る と, 渦度が弱く集中した2 つ の 領域 ( 2 次渦) が 後方に と

りの とされ て い るが , 主渦の 渦度分布 の形状は若干非対･称にな っ た にすぎない . な

お, 左右 の 渦核 の渦度分布 の等倍線の 数は共に 5 本であ る こ と に留意. さ らに留意

すべ きこ と は(d) か ら観察され る ように円柱 の撹乱を受けな い 場合で も , 等値線の数

は 5 本であ る こ と で ある .
こ の こ とは 時間の経過と共に撹乱の影響が減じ , 円柱な

しの 状態に回復する傾向がある こ とを示唆する . 渦核が持 つ こ の特徴を こ こ で は
"

回

復特性
"

と 呼んで おく .

一 方 , 円柱を対称軸上 に設置した場合は , ト レ
ー

サ
ー 粒子

の分布から渦対が横方向に相称的に大きく曲げられ て い る こ とが判る .
こ れは

, 渦
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村と成長した
一

対 の 2 次渦と の ペ アの 組み替え に因る こ とが渦度分布か ら も確認 で

き る .
こ の とき , (b) の場合と比 べ 主渦の 最大渦度 は大きく減衰して い る . それ に村

して
,
2 次渦の 最大渦度は , 主 渦と同 じ程度まで大きく成長して い る .

‥

〇
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･

‥
-
●

貰
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‥
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■
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■
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■
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ヽ
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( C) t = 2 .8 8

泡盛転好
評
や掛野

●
l
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‥

ま
l l
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‥

‥

(b) t = 2 .0 6

2 次渦

●

】

.

●

.

.

ぜ

i
●

l

三
賞

(d) t = 3 . 7 1

図5 -9 d = 0 .0 8 8 の 円柱を渦対の対称軸上 に設置したときの ト レ ー サ ー 分布図

渦対と円柱 の位置関係に より2 次渦 の形成の様子が大きく異な る . その 結果 , 流

れ場自身に大きな違 い を作り出すこ と が明らか にな っ た . そ こ で
,
2 次渦 の 形成過

程を知る ため , 円柱表面から放出された渦点の 対流 の様子を調 べ た, 図 5
- 1 3 .

対称軸上 に円柱を設置した場合 , ( a) , は 円柱表面 で形成された渦点群が左右に それ

ぞれ対流し , 同じ向き の循環を持 っ た渦点がかたま っ て い る .

一 方, 渦核中心の軌

道上 に設置した場合 , (b) ･

(C) , で は , 形成され た渦点はそ の循環の向き にあまり関

係なく渦核内の支配的な回転する流れ に乗 っ て 移流 し, そ の 後
一

部分は後方に取り

残されて い く .
こ の 場合, 円柱表面で発生した渦点だけで なく主渦を形成 して い た

渦点を含め , 反対の 符号の循環を持 つ 渦点が混在し密集して い る .

a = 0 . 2 9 と比較的太い 円柱が渦核中心の軌道上 に設置された場合でさえ, 実験結果 ･

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果の双方共, 予想 に反し渦対の軌跡 は円柱の ない 場合と ほと ん

ど変わらずか つ 並進速度もあまり失われな い こ とが判 っ た .
こ の

一

見意外 に思 われ

る現象を理解する ため に , まず, 円柱表面から放出された渦点の給循環に つ い て ,
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( C) t = 2 ■0 6 (d) t = 2 .8 8

図5 -1 0 ∂ = 0 . 2 9 の 円柱を渦核中心 の軌道上 に設置したときの トレ ー

サ
ー 分布図

円柱を対称軸上 に設置した場合と渦核中心 の軌道上 に設置した場合とを比較する .

図 5 - 1 4 には , 両方の 場合 に つ い て , 円柱表面で発生 した正の 符号 の楯環を持 つ

渦点と負の 循環を持 つ 渦点それぞれの 総計を求め , 時間変化の様子を示した . 同時

刻 における循環の総計は , 渦核中心 の 軌道上 に 円柱を設置した場合の方が対称軸上

に設置した場合より少な い . ただ し
,
その 差異 は最大で3 0 % 弱程度であり, 円柱を

渦核中心の 軌道上 に設置した場合でも , も しそ れ らの 渦点が集中する なら ば主渦に

影響を与え る の に十分な循環 の渦点群が発生し て い る こ とが確認 できる . しか しな

が ら , 図 5 - 1 3 ( b ) , ( c ) に 注目す る と , 円柱表面で発生 した時計回り

( + ) と反時計回り ( ×) の 渦点およ び主渦を形成して い た時計回り ( 口) の 渦点

が混在して おり , 発生 した渦点の 渦度集中が妨げられて い る .
こ の 事実を , こ こ で

は
"

渦度集中防止効果
"

と呼ん で おく .
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( C) t = 2 ,0 6

(b) t = 1 . 6 5

(d) t = 2 . 8 8

図5 -1 1 d = 0 . 2 9 の 円柱を渦核中心 の軌道上 に設置したときの渦度分布図

円柱が渦核中心 の軌道上 に設置された場合, i = 2 . 5 7 から5 . 1 5 に お い て もなお無視

で きな い 循環を持 っ た渦点が発生して い る .
こ れ は , 円柱後方 ( 図中で は円柱の 上

側) に取り残された渦点が い つ まで も円柱表面 に速度を誘起し, その 結果 , ある程

度の循環を持 っ た渦点を発生させ続け て い る た め である . また, 図 5
- 1 4 ( b )

から判る ように , 発 生 した正 の符号と負 の符号 の循環の 総計はあまり違わな い こ と

に留意したい .
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( C) 亡 = 0 , d = 0 .2 9

(d) 円柱な し ( e) e = 0 ･5
,
d = 0 ,2 9 (f) e = 0 , d = 0 .2 9

図5 -1 2 シミ ュ レ
ー シ ョ ン の最終段階( t = 5 .1 5 )

図 5
-

1 5 (a) で は , 円柱通過後の渦点分布を示して い る が , 円柱 の 後方に主渦を

構成して い た渦点が取り残され て い る ことが判る . しか しなが ら , (b) の 渦度分布図

を数値的に調べ て み ると , そ の 位置に おける渦度 ( 央印) は , 主 渦と反対 の符号 に

な っ て い る の である .

つ まり , 円柱後方で は , 円柱表面で発生した渦点のうち反時

計周り の循環を持 つ 渦点が
一

部取り残されて おり, 取り残された主渦の渦点が持 つ

循環を相殺 して もな お反時計周りの循環が余分 に存在して い る . 前述 した よう に,

発生 した渦点の循環 の総計が正 の符号も負 の符号も ほ ぼ同じであ る こ とか ら, 発生

した時計周りの循環を持 つ 渦点の多く は , 取り残されず に主渦の 渦核と共 に村流し

て行 っ た はず で ある . す なわち , 渦村全体で見れば, 左右の 渦核の循環の絶対値は ,
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( a) ど = 0 ,i = 1･ .2 4

(b) e = 0 .5 , t = 1 .2 4

(C) 亡 = 0 .5 , t = 2 .0 6

(d) 亡 = 0 , t = 1 . 2 4

( e) 亡 = 0 . 5
,
t = 1 . 2 4

(f) ど = 0 .5
,
t = 2 .0 6

図5 -1 3 円柱(d = 0 . 2 9) 表面 か らの渦点の対流の様子と対応す る渦度分布;

□: 主渦を形成して い た渦点 (時計回り) ; ◇ : 主渦を形成して い た渦点

(反時計回 り) ; + : 円柱表面 で畢生した渦点 ( 時計回り) ; × : 円柱表面
で発生 した渦点 (反時計回 り)
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0 . 0 1 . 0 2 . 0 3 . 0 4 . 0 5 . 0

( a) e = 0

0 . 0 1 . 0 2 . 0 3 . 0 4 . 0

(b) e = 0 .5

5 . 0 ~
t

図5 -1 4 円柱(d = 0 . 2 9) 表面 で発生した渦点の循環の符号別総計
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( a) 渦点分布図

(つ一 ト ー

(b) 渦度分布図

図 5
- 1 5 t = 3 . 7 0 の とき , d = 0 . 2 9 の 円柱を渦核中心 の

軌道上 に設置した場合 (図中の 記号に つ い て は図5 -

1 3 の 説明を参照の こ と)

むしろ 円柱 の撹乱を受けた側 の方が い く分大きなも の と考えられ る . しか し, 円柱

の 撹乱に よ っ て 渦点 ( 渦度) の 分布が拡がる の で相手の 渦核 へ の 影響が い く分小さ

くなる もの と考えられ る . したが っ て 上述 の 二 つ の効果が適度 に相殺し, 実際に は

左右相互 の 渦核 に よ る誘起速度が等しくなり, ま っ すぐ に並進運動を続け た もの と

推測
.
され る . 上 で

, 考察した メ カ ニ ズ ム を こ こ で は 簡単 に
"

実効循環保存効果
"

と

呼ぶ こ と にする .

､

5 . 4 まとめ

まず, 渦対と円柱との干渉 の様子を煙可視化法に より調べ た. 次 に , 2 次元離散

渦法を用 い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を行 い , 実験結果と対照
･ 比較 し , 加えて , 渦核が

円柱を通過する際の , 円柱表面から放出され る渦点の挙動 に つ い て考察した . 以下

に
, 得られた結果を要約する .

(1) 並進する渦対の片側 の渦管がそれと平行 に設置された細 い 円柱に衝突し, か

つ 通り過ぎる場合, 意外 にも渦対 に村する影響は弱く, その まま渦対 は並進

運動を続ける こ とが見出された .
こ の 事実は , 実験と数値シ ミ ュ レ

ー シ ョ ン

の 両面か ら相補的に確認された .

(2) (1) の 状況で の シミ ュ レ
ー シ ョ ン によ る渦対の 渦度分布を観察する と , まず円

柱の ある側 の分布形状 は 円柱の影響で
一

旦変形する . ま た , 円柱の な い 側の
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最大渦度と比較する ときそ の 最大値は1 0
～

2 0 % 程度小 さ く なる こ とが判る .

しかしながら, その 後 , 時間の 経過 に伴 っ て 円柱 によ る撹乱 の影響が減じ,

分布形状も最大渦度も共 に円柱なしの場合 の状態に回復する傾向 ( 回復特性)

が見られた .

(3) 上 に述 べ た(1) ,
ノ
(2) の 事柄は , 本文中で言及した

"

渦度集中防止効果
"

と
"

実

効循環保存効果
"

と に よ る こ とが シミ ュ レ
ー シ ョ ン結果より説明される . な

お , 渦核が円柱を通過する際に発生する給循環は円柱 の 中心が流れ の対称軸

に設置された場合の それとあまり変わらな い .

(4) 丁 = 0 と 丁 = 0 . 5 にお い て , 百を0 .0 2 9 から0 .2 9 まで 変化させ , 円柱 と渦対と の

干渉を調 べ た . 丁 = 0 と 丁 = 0 .5 の それぞれの 場合 にお い て , 上述 の 古の 変化

の範囲内では , 発生する 2 次渦の循環値とス ケ
ー

ル が若干大きくなるも の の ,

干渉の 基本的な様子はあまり変わらな い .
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第 6 章 渦核断面を細 い 円柱で切断する問題

6 . 1 は じめ に

細く鈍 い 物体 ( 2 次元) を横切 る渦輪 に つ い て調 べ る こ と は , 固体表面と干渉す

る渦の 運動を研究す る上 で基本的な問題であり , 重要である . 本章で は , 煙可視化

法を用 い て , 円柱形状をした細く鈍 い 物体と渦輪との干渉によ っ て つ くり出される

流れ場の特徴を調 べ , また, 熱線流速計を用 い て 円柱後流 の速度欠損を調 べ る こ と

によ り円柱直径の流れ場に与える影響を明らかにする .

実験の 最初の動機は , 細 い 円柱 によ る
"

渦の 切断
"

の 現象を調 べ る こ とであ っ た .

厳密に言えば渦管は ワイ ヤ ー

状 の 細 い 円柱で切断される こ とは な い が, 渦管 (糸)

の 伸長と再結合に よ っ て
"

渦 の 切断
"

とも い え る状況が起 こりえ る . また
, 流 れ場

に微小な撹乱を与え る 目的に は , トリ ッ ピン グ ワイ ヤ
ー と呼ばれ▼る細 い ワ イ ヤ ー が

流れ場に導入され る こ とが 一 般的で ある (
1 ) , ( 2 )

. しか しなが ら, 細 い円柱を横切 っ

た渦輪に つ い て , そ の 影響を報告した研究はな され て い ない . それ故, こ こ で は ,

細く鈍 い 物体と渦輪との干渉 に よ っ て つ くり出 され る流 れ場の特徴を調 べ るととも

に
, 渦輪がス モ

ー

ク ワイヤ
ー 法や水素気泡法で用 い られ る ワイヤ ー を横切 る際に (

3 )

受ける ワイヤ ー

の 直径 の 影響を測定す る こ とを目的とする .

可視化 の結果から , 2 次渦が形成され , 主渦輪は 2 次渦と の干渉により楕円渦輪

の 運動 に似た変形運動をする こ とな どが分か っ た . 可視化 によ っ て見出さ れた 2 次

渦発生 の原因 は明らか に円柱から剥離した速度勇断層 の 渦度集中で ある か ら , 発生

した2 次渦の 強さを定量的に推定する た め に, 円柱 の後流の 速度分布が測定された .

6 . 2 実験装置と方法

図6
- 1 に実験装置の概略と座標系を示す . 渦輪は , 直径4 . 0 [c m】の 円形オリ フ ィ

ス を用 い , 第 2 章の 実験と同じ方法で形成された . 原点をオリ フ ィ ス の 中心 に取り,

オリ フ ィ ス 面 に垂直 に Ⅹ 軸, 鉛直方向に y 軸, 水平方向 に z 軸と した直交座標系を

適用する . ま た
, 経過時間の 基準時刻も , 第2 章と 同様 に渦輪発生装置に トリ ガ

ー

信号が入力され た時刻とした .
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図 6 - 1 実験装置の 配置と座標系 : (1) ラ ウ ドス ピ
ー

九

(2) 圧力箱 , (3) オリ フ ィ ス , (4) 円柱 , ( 5) 渦輪

渦輪はそれがx = 4 .0 [ c m 】の位置に到達するまで に形成される ( 図
■
6

-

3 a 参照)

ため
, 図6

- 1 の よ うに細 い 円柱は オリ フ ィ ス 面か ら4 .0 [c m ] 離 して 平行 に設置さ

れ た . すなわち , 円柱 は z 軸と平行 にy = 0 .0 【c m 】に設置され, 上下 に対称な流れ場

が形成される . 渦輪の 形成がx = 4 .0 【c m】の位置 に到達す る まで に完了して い る こ と

を確かめ る ため に , .受感部が1 [ m m ] の Ⅰ型熱線流速計プロ
ー ブを用 い て , 渦輪が プ

ロ ー

ブを通過する ときの Ⅹ 軸上 の 速度変化を測定した . そ の結果の
一

部を図6 - 2 a

に示す . x = 4 .0 [c m ] の位置で の速度変化は , X = 7 .0 [c m ] で測定されたも の とほと ん

ど同 じで ある . また , 渦核中心が通過する位置である x = 4 . 0 [c m ] , y = 2 . 0 [ c m ] , Z =

0 .0 [c m】に プロ
ー ブを z 軸と平行 に して設置し, 得られた速度の時間変化を図 6

- 2 b

に示す . 速度変化は , 渦核中心が Ⅰ プ ロ
ー

ブを通過する典型的な パ タ ー ン で ある2

つ の ピ ー ク を持 っ て い る . 2 つ め の ピ
ー

ク に乱 れが生 じた原因は , 渦輪が プロ
ー

ブ

を通過する とき その プ ロ ン グ に よ っ て 流れが乱されたた め と考えられ る . ま た
, 細

い 円柱背後 に形成される後流 の 速度場 の情報を大略的 に得る た め にも , Ⅰ 型熱線流
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速計が用 い られ た . 測定はす べ て Ⅹ Y 平面 ( z = 0 [ m m ]) 内 で行 い , 出力が 何

となる よう受感部がZ 軸と平行 に設置されて い る .

(

s

＼

∈
｡
)

⊃

50

(

∽

＼

∈

ユ

⊃

5

20 0
t( m s)

300

100 20 0
t( m s)

300

図6
-

2 1 プ ロ ー ブに よ っ て測定された速度分布

( a ) : 渦輪の対称軸上(X , y , Z) = ( 4 , 0 , 0) , ( 7 , 0 , 0) ;

( b ) : 渦核中心 の軌道上( X , y , Z) = (4 , 2 , 0)
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円柱の 直径は , 0 . 0 5
,
0 . 2

,
0 .5

, 1 .0 , 2 .0 , 2 . 7 , 3 .0
,
3 .3 , 4 .0 , 5 .0 , と6 .0 【m m ] の 合計1 1 種

類 の もの が用 い られた . こ こ で
, も っ とも小さ

'
い 0 .0 5 【m IⅥ] の 円柱は , ス モ

ー ク ワイ

ヤ法な どで しばしば用い られ る太さ の細線で あ る .

流 れ場を可視化す る為の ト レ
ー

サ粒子 に は , 第2 章と 同様 に線香の煙が使用され

た . また, 流 れ場の様子を断面で撮影するた め に , 厚さ 4 [ m m ] の シ
ー ト状 の 照明が

利用された . そして , 遅延時間と シ
ー ト状の 照 明の位置 の両方を変化させ て多数の

断面写真を撮影し, それを再構成す る こ と によ っ て流れ場の 時空間的な構造が調べ

る こ とが で きる .

6 . 3 結果と考察

次元解析 の考え方から, 直接関係の ある変数 は , U : 初期段階 の渦輪の 平均並進

速度, D : 渦輪の 直径 , D c : 渦核直径 , d : 円柱直径, F L : 空気の 粘性率, P : 空

, 気の 密度に よ っ て 与え られる .
こ こ で

, 初期段階とは , 渦輪が完全 に形成されて か

らほ ぼ 一 定 の ス ピ ー ドで移動す る 状態を示して い る . そ して , そ の並進速度は ビ デ

オ カ メ ラ に よ る渦運動の撮影 に よ っ て 測定され た . 上記 の 6 つ の 変数から , 流 れ場

を支配する 3 つ の無次元化されたパ ラ メ ー タが得られ る .
つ まり, Ⅲ 1 = P U D / 〃

レイ ノ ル ズ数, Ⅲ 2 = D c / D : 渦輪の 直径に対す る渦核 の直径 , Ⅲ 3 = d / D ｡
: 渦

核直径 に対する 円柱直径, である .

可視化実験の測定 によ っ て , U が 3 1 [c m /s】であり , D は オリ フ ィ ス 直径と同じ4 . 0

[c m ] で ある こ とが分か っ た . また , D
c
は , 4 . 2 節と同様 に , 図 6

-

2 a に示され

た渦核が熱線風速計を横切 る とき現れ る速度の 2 つ の ピ
ー

ク の 間 の 時間間隔 △ T と

U の値を用 い て計算する こ とがで き , そ の 結果, 0 .8 【c m ] であ っ た .

.
そして , こ こ で

試行され た実験は , Ⅲ 1 と Ⅲ 2 をそれぞ れ8 3 0 と0 .2 に固定して遂行された . さ らに ,

こ こ で得ら れた実験結果を , 速度U , 長さ D , 時間D / U と い っ た代表量を用 い て

物理的な量を無次元化して表示する . 無次元化された物理量 は ,
" ~ "

を付 して示

す.

6 . 3 . 1 流 れ場の様子

まず初め に , 細い 円柱を通過する円形渦輪 に よ っ て つ くり出され る流れ場の特徴

を把握する . その ため に , Ⅲ 3
= 0 . 2 5 の 場合を代表に取り上げて , 流れ場を詳しく観

察する . 図 6 - 3 と 図6 - 4 には
,
Ⅹ y 面 と y z 面 の それ ぞれ に対応した時間変化

の様子を示す. 図6 - 3 a は
, 渦核が円柱を通過しようとして い る瞬間の 様子であ

る . 渦巻き模様 の 下 の部分 にある垂直な棒状の 影は , 可視化された面の手前側 に円

柱 の支持棒が写 っ た も の であ る . 央印 によ っ て 示され た位置で は円柱の後流が形成

され て
,
そ こ には ト レ

ー サ粒子である煙が入り込んで い な い .
こ の 段階で , 渦輪の

外形 つ まりオリ フ ィ ス から噴出された流体に含まれ る煙 によ っ て 可視化された領域

全体 の形状は ,
一 般 に トレ ー

サ粒子に よ っ て可視化された通常の撹乱を与えられ て ･
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( a)了= 1 .0 0 8 .

(b)了= 1 . 7 8 3

( C) t = 2 .5 5 8

(d) t = 3 .3 3 3

( e) ト: 4 .1 0 8
､

囲 6
- 3 可視化 に よ るX Y 面 で の様子
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い な い 渦輪と同じで , 典型的な卵形を維持して い る . 図 6
- 3 b の 写真 で は , 円柱

表面から剥離した努断層の渦度が集中し, 2 次 渦が形成され て い る .
こ の 2 次渦の

光切断され た上 の部分の 回転 の方向は , 明らか に主渦輪 の 上 の部分の それ と反対方

向である . 流れ場 は 上下 に対称で あり , 下の 部分 にお い て も上 と同様な こ とが言 え

る
. そ の 後 , それぞ れ の 2 次 渦は対称面 ( Ⅹ Z 面) から遠ざかり , 同時に 主渦の周

りを回る よう に移流 する ( 図 6 - 3 c
,
d ) .

こ の とき , 主渦輪自身は い くらか鉛

直方向
.
( y 軸方向) に引き延ばされて い る . や がて

,
2 つ の 2 次渦の それ ぞれが主

渦の 上端と下端に ま で到達す る と, 図 6
- 3 e の ように こ れらの 渦は主渦 の後ろ に

取り残されて い く .

図 6
- 4 に は

, y Z 面 と平行な面で の 流れ の 可視化写真が示され て おり , それぞ

れの 写真は図6 - 3 の それらと経過時間が対応 して い る .
こ の流 れ場は , こ れらの

図に示された経過時間モ= 4 程度まで は比較的再現性よく流れ場の様子が観察で き る

が
, その 後 は , 時間経過ととも に現象 の再現性が悪化する . その た め

, 図 6
- 3 と

6 - 4 に示された 2 組の 写真 は , 近似的に
一

つ の現象を異な っ た 方向から観察した

もの とみ なすこ とがで きる .

図 6 - 4 a の場合 には , シ
ー

ト状の 照明が障害物であ る 円柱 に直接当 た る ため そ

の 散乱光が強く , 細 い 円柱の 直径が実際の サイ ズ より大きく見られ る .
こ の 時刻で

は
, 円柱の 両端 の近傍で

一 対 の小 さな断面 の渦巻き模様が観察され るが , 渦輪の 外

形その もの は 円形を保 っ て い る . しか しなが ら, 僅かな時間が経過 した次 の段階 ( 図

6 - 4 b ) で は , 渦輪の 外形 は 6 角形 に変形し , 渦全体 として は い くらか y 軸方向

に引き延ばされて い る . また
,
2 次渦を示す渦巻き の断面は面積を増大さ せ なが ら

対称面 ( Ⅹ Z 面) か ら離れ る様 に移動し, 図 6
→ 4 e で は 渦輪の 外形の 四隅に は っ

きりと観察され る ように なる . 2 次渦 の上側 の 2 つ の 断面 の 回転方向は , 互 い に反

対向きであ る . なぜ な ら
, 図 6

- 1 1 に示され た よう に上側 の それ らは独立した渦

で はなく , 1 つ の 渦糸の 2 つ の 断面 を捕らえた もの だか らで ある .

､ 同 じこ とが , 下 ､

側の 2 次渦 に つ い て も言える . その 後 , .

2 次渦 の 断面 の 渦巻き模様 はさ ら に上下 に

移動しながら互 い に接近し, 図6
-

4 d の 段階 で は , そ れらは主渦の 上端と下端 に

位置して い る .
こ の とき , 主 渦輪の外形は , 円形で は なく菱形に近 い 形状 に変形し

て い る
. 図 6

-

4 e で は , 図 6 - 3 e か ら分か る ように , 2 次渦が主渦から取り残

されは じめ て い るが
,
それら は可視化断面 の後方に位置するため 明瞭に写 っ て い な

い
.

"

細 い 円柱 に よ る渦の 切断
"

と い う視点で流 れ場を調 べ る 際に , 円柱と渦核断面

を含む Ⅹ Z 面 で の観察から重要を情報を得る こ とができる と期待され る . 図 6
-

5 a

は , 渦輪が Ⅲ 3 = 0 .1 3 の 円柱を過ぎる瞬間の その 断面 の様子である . 主渦の 渦核断面

を示す渦巻き模様 の 中に , そ の 筋と交差する何本かの煙 の筋が観察で きる . それら

の 煙の 筋は , 円柱を通過したばかりの 部分に発生しており, 円柱表面から剥離した

努断層が渦度集中した領域である と推測され る . ま た, こ の煙の 筋が乱される こ と

なく規則的に観察される こ とから, こ の 段階で の 流れ は層流と思われる . 円柱 の な
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( a) t = 1 .0 0 8

(C) t = 2 . 5 5 8

( e)了 = 4 . 1 0 8

図 6
- 4 煙 可視化に よる Y Z 面 での 様子
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( a) 直径 1 【m m】の 円柱を過ぎる渦輪 (b) 円柱の 無 い 場合の 渦輪

固6 - 5 煙可視化に よ る渦輪の断面の様子

い 場合 の様 子 と比較する た め , 囲 6 - 5 b に図 6 - 5 a 同 じ条件 で撮影さ れ た円柱

の無 い 場合の 写真を示す .

6 . 3 . 2 渦運動 へ の 円柱 の太 さの影響

渦輪が細 い 円柱 を 通過す る と , 2 次 渦が発生 して 大 き な撹乱 が 生 じる が , 主 渦輪

は崩壊する こ となく そ の 運動 を持続す る . その た め , 円柱通過前後の 渦翰 の 運動 の

様子 か ら, 渦輪 が円柱 に与え る ( 円柱 が渦輪に 与 える) 撃力の 程度を知 る こ と が で

きる . また , そ の撃力 は円柱直径 ( Ⅲ 3) に強く依存 して い る こ と が容易 に想像 さ れ

る . こ こ で は
,
Ⅲ
1
と Ⅲ

2
を 一 定に 固定 し, □ 3 を変化させ て 撃力 に対す る影響が調べ

られ た .

ビデ オ カ メ ラ で撮影され た 渦輪 の 運動を解析 し, 図 6 - 6 に示 す よう に
"

経過時

間と渦輪の Ⅹ 方向の 変位
"

の 関係 を得 た . 渦の 位置 は , 煙 で 可視化さ れ た渦巻き模

様 の 中心を渦核中心 と見な し て 測定さ れ た . ま た, 図 6
- 6 の そ れ ぞれの 値は , 同

じ実験条件 の もとで 3 回の 測定をし, 平均を取 っ た もの である . 比較参照 の た め 円

柱 の な い 場合 の 渦輪の 運動 に つ い て も掲載した . Ⅲ
3
= 0 . 0 0 63 ( d = 0 .0 5 [ m m 】) の 円

柱の 場合は , 渦輪の 並進運動 に対す る 円柱 の 影響は ほと ん ど無視 で きる .
こ の 円柱

の 直径 は , ス モ
ー

ク ワ イ ヤ
ー

法や水素気泡法で 用 い られ る ワ イ ヤ
ー と して ,

一

般 に

利用 され て い る大 き さ で あ る . Ⅲ
3
= 0 . 0 2 5 の 場合 に は , 円柱 の 無 い とき より僅か に

並進距離 が小 さ く なり, Ⅲ 3 が0 . 0 6 3 ま で 増加す ると 円柱 の影響 がか な り は っ き り し

た もの とな っ て くる .
こ の 場合 , 円柱の な い 場合 と比 べ る とモ = 6 朋 で釣1 5 % 並 進距
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図6 - 6 円柱を過ぎる渦輪の 運動に及 ぼす n

3
の影響
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離が減少して い る ･ と こ ろ が
,
Ⅲ
3
が0 .1 3

,
0 ･ 2 5 と0 .3 8 の 渦輪の 並進距離を比較す る

と
, 予測 しなか っ た結果とな っ た .

つ まり , ある
一 定 の ‡で比較する と, Ⅲ 3 = 0 .1 3

と0 . 2 5 で の 並進距離が , それ らの 円柱 の影響よ り大き い と考えられる Ⅲ 3 = 0 .3 8 で の

並進距離より短い 結果とな っ た . た だ し
,
さら に Ⅲ

3
が0

. 3 8 を越え て増加する場合に

は
, 再び円柱 の径 の増大ととも に並進距離が減少して い く傾向となる .

Ⅲ
3
と並進距離の関係をより明確 にする ため に , 図･6

-

6 の モ = 7 . 0 の デ ー タを Ⅲ
3

の 関数と して プロ ッ トし, 図 6 - 7 に示す . 図 6
-

7 に は
, 異な っ た渦輪発生装置

を用 い て得 られた デ
ー

タ が加えられて おり (破線) ,
こ の 予測 し なか っ た結果の原

因が こ こ で 用 い ちれ た装置固有の もの で ない こ とが確か め られ た . ただ し , こ の 2

つ の デ ー タ の 間で 渦輪発生 の実験条件 は異な る が , 渦輪 の レイ ノ ル ズ 数は ほ ぼ同 じ

に設定され て い る .
こ の 2 つ の デ ー タ を比較す ると主 な特徴 は 同 じで ある もの の 若

干異な っ て は い る こ とから, こ の 現象は渦の特性 に依存する こ とが推測され為.

Ⅲ
3
= 0 . 3 8 の 場合に お い て こ の 予測 し得なか っ た結果が現れた こ と に対して , 次の

ような物理的な解釈が考えられた . Ⅲ
3
の 倍が大きくな ると , 円柱通過後の 渦輪の 状

態が層流 ( Ⅲ 3 = 0 . 1 3 , 0 . 2 5 の 場合) か ら乱流 ( Ⅲ 3 = 0 .3 8 の 場合) へ 遷移す る . 乱流

は混合作用が強 い た め , 渦切断を受けた渦核部分がすばや く再結合する . その 結果,

Ⅲ
3
= 0 . 3 8 の 渦輪が , Ⅲ 3 = 0 . 13

,
0 .2 5 の場合よ り大きな並進速度を持 つ ように なる

と考えられた . ま た , こ の 条件の渦輪 が乱流状態 へ 遷移 して い る こ とは; Ⅲ 3 の 円柱

通過後の 可視化写真から視覚的に判断で きる . Ⅲ
3

= 0 .3 8 の 場合の 可視化写真を図6 -

8 に示す . Ⅲ
2
= 0 .2 5 の 場合の 可視化写真 で ある 図6 - 3 , 図 6

- 4 と比較す る と ,

図 6
- 8 に見 られ る煙の筋は 明 らか に乱 されて い る . しか しなが ら, こ の 興味ある

結果に つ い て , そ の 力学的機構を可視化実験デ
ー タ の み から こ れ以上検討する こ と

は困難で あり, 他 の さま ざま な解析 の手法を取り入れて 詳しく調査す る必要の ある

今後の課題である .
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0 ･ 2 5 0 ･ 5 〔3
57■0

図 6
-

7 n
3
に つ い ての渦輪の無次元化並進距離~;

実線 : 図 6 - 6 と同 じデ ー タ
,

破線 : 異 な っ た装置で試行されたデ ー タ

6 . 3 . 3 渦輪の軌跡

円柱通過後の 主渦輪 の渦運動の様子と2 次渦 の位置関係 に つ い て , Ⅹ y 面 で の 軌

跡 として ま とめ , 図 6 - 9 に 示す. 小 さな○が , Ⅹ y 面 で観察された渦核 の位置を

0 . 1 [s e c] 毎に示して い る . ま た , 円柱 の 無い 場合 の渦の軌跡も比較の た め に示 して あ

る .
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( a) X Y 面の様子 (b) Y Z 面 での様子

図 6
- 8 直径3 【m m】の 円柱を過ぎる渦輪の様子

図 6 - 9 ( a ) で は , 円柱 の 設置 さ れ て い な い 渦輪 が その 軸 に沿 っ て ほ ぼ
一 定の

速度を保ち , その 直径 を変 え る こ とな く並進 し て い る こ と を表して い る . それ に対

し
, 図 6 - 9 ( b ) には , 円柱 (直径d = 1 【Ⅱ 皿] , Ⅲ 3 = 0 . 13) を設置 した場合の 渦

運動 に は , 3 つ の 特 有 な特徴 が観察さ れ る . 第 1 に , 2 次渦が発 生 し , 主 渦輪が下

流方向に進行する と その 後方 に 2 次渦が取り残され て い く . 第 2 に , 主渦輪の 並進

速度は2 次渦の放出後著 しく 衰 える . 第 3 に, 2 次渦放出後, 主 渦輪の y 座標が上

下対称に規則的に変化して い る .
こ の 軌跡 の 特徴は楕円渦輪

( 4 ) ･ ( 5 ) ･ ( 6 ) ･ ( 7 )
も し

くは擬楕円渦輪の そ れ らとよ く似 て い る .
つ ま り, 楕円渦輪や擬楕円渦輪 は並進運

動 に伴 っ て 長軸と短軸が入 れ替わる た め , Ⅹ y 面 に お け る軌跡 の 観察で は 図6
-

9

( b ) の よう に y 軸方向の 直径の伸縮 が観察され る .

そ こ で , y Z 面で の 可視化 によ る主渦輪の外形か ら, y 軸方向と z 軸方向の 長さ

を図6 - 1 0 中 の ス ケ ッ チ の よう にと り, その 比 の 時間変化の様子を調べ た . そ の

結果 , 円柱通過後の 主渦輪の 形状 は 2 次渦と の 干渉に より変形 し , 楕円も しく は擬

楕円渦輪に み られ る軸の 入れ替わ りが起 こ っ て い る こ とが確認され た .
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図6
- 9 0 .1 秒毎のX Y 面 で の渦輪の軌跡 ( 同時刻の主渦と2 次渦は破線で

結び つ けられて い る) ; ( a) 円柱の な い 場合, (b) 円柱がある場合.
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8 1 6 2 4 モ 3 2

図 6
-

1 0 円柱を通過した後の渦輪の変形

6 . 3 . 4 2 次渦の トポ ロ ジ
ー

これまで の 観察から, 円柱 の 直径が Ⅲ 3.
= 0 . 0 6 3 と い う細 い 場合にも こ の 2 次渦は比

較的は っ きりした個性を持ち , 主渦輪からの強 い 速度誘起 に対応して その 形と位置

をすばやく変化させ て い く . また , 形成 した2 次渦が主渦輪の形状を変形し, こ れ

が流れ場の様子を大きく左右する こ と が分か っ た . その た め , 流れ場を理解する た

めに2 次渦の トポロ ジ ー を知る こ とは重要となる .

2 次渦の 起源は円柱表面から剥離した勢断層 である . また, 主 渦の つ くり出す流

れ場は非定常で複雑な構造を して い る ため, そ の 勇断層中の渦度 の集中, 2 次渦の

形成, そ して , その 後 の移流 の動的な過程は単純で は な い . しか しなが ら , 渦輪の

通過によ る円柱近傍の誘起速度から勇断層の剥離の特徴を推測し, さま ざまな角度,

位置, 時刻 で撮影された多数の 可視化写真から , 初期の 段階で の 2 次渦の 近似的な

トポロ ジ
ー とそ の 変形の様子を推測する こ とが できる .

こ こ で は , そ の典型的な瞬

間を措 い たもの を示す .

図6 - 1 1 は , 時間的に変化する 2 次渦の形状の中で , 図 6
-

4 c で観察される

状況に対応 して い る . 論理的 に渦管を考えると ,
2 次渦 の端 は円柱 に接触 して い な
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ければならな い . しか し, 渦輪 へ の 強 い 吸 い 込 み によ っ て , 2 次 渦の 渦管 の 円柱表

面まで続く べ き端 の部分 は渦輪 の 中 へ 引き込 まれる . その 結果, 2 次渦の トポ ロ ジ ー

は
, 図 6 - 1 1 に示 された よう に推測される .

こ の 2 次 渦は , 形成直後に は渦輪の

前方の Ⅹ Z 面近傍 に存在す る . そ して , 主渦の 強 い 誘起速度に より上下相称に Ⅹ Z

面か ら離れ る よう に移流させ られ, 主 渦輪の 上 下 の 端に到達す る と渦輪の 後方 へ 取

り残され て い くと考えられ る .

図 6
- 1 1 2 次渦の トポ ロ ジ ー

次に , 推 測された こ の 2 次渦の トポ ロ ジ
ー

の 変化の様子を裏付ける 可視化写真の
一 部を示す . Ⅲ

3
= 0 . 0 63 の 場合にお い て , y / D = 0 .2 5 の固定された面で可視化され

た3 枚の 時刻の異なる写真が図6 - 1 2 に示され て い る . モ= 1 . 0 0 8 の 図 6
- 1 2

( 1 ) で は , 形状が円柱を設置して い な い 場合と ほ ぼ変わらず, まだ円柱 の影響が

ほ とん どこ の 面ま で 波及 して い な い と 思われる . そ して
,
2 次渦 も こ の 時刻に は ,

こ の 面 に は存在して い な い . しか し, モ= 1 .3 95 の 図 6
- 1 2 ( 2 ) で は , 渦輪の 渦核

の前方で横方向に わた っ て 2 次渦が現れて い る . 渦輪の 強 い 誘起速度によ り , 2 次
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(2) t = 1 ･3 9 5

(3) t = 1 . 7 8 3

図 6
- 1 2 y/ D = 2 .5 に固定された面 で の 2 次渦の様子 (d = 0 .5 [ m m] )
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渦の両端は主渦輪の核の周りを回り込 んで い る様子が見られる . モ= 1 . 7 83 の 図 6
-

1 2 ( 3 ) で は , 2 次渦は そ の 面内を通過 して しま っ て おり, も は や その 痕跡 は見

られな い .

6 . 3 . 5 熱線流琴計による 円柱後流 の測定

流れ場の基礎的デ ー タ を得る ため に , 円柱 の 背後となるⅩ軸上 のⅩ = 7 0 [ m m 】の 位

置に プロ
ー

ブを置 い て流速を測定した .

■

実験 の再現性をチ ェ ッ ク する 目的も兼ねて ,

図 6
-

1 3 に同
一

条件下 の 5 回分の 流速変化の曲線を重ねて示して い る . 渦輪がⅩ =

7 0 [ m m】の位置を通過する 2 0 5 [ m s】付近で速度は ピ
ー

ク値をと る . 以下 , 円柱を置

い た場合に つ い て述 べ る . d ニ 0 . 0 5 【m m】は普通 の ス モ ー ク ワイ ヤ法で用 い られる円

柱の直径 に相当する が , こ の 場合で さえ既 に細 い 円柱として の 影響が認め られる ,

図 6 - 1 3 ( b) . そ して , d = 10 .5 , 2 .0 , 3 .0 [ m m ] と直径が増大する に つ れ てそ の 影

響が顕著になる , 図5
- 1 3 ( c ) , ( d ) , ( e ) . d = 0 . 5 [ m m ] の 場合で も分か

るよう に , 円柱の 影響はまず流速の減少として 現れ る . こ れは , プ ロ
ー

ブ が 円柱 の

後流 に入 っ た こ とを示唆して い る . そ の後 , 流 速 は 一 転 して 急峻な立ち上がりを波

形を示す.
こ の 立ち 上がり の様子は d の 増大に つ れ て顕著に なる .

こ の 現象の原因

として は , 渦輪の 変形 に伴う プロ
ー

ブ へ の 渦核ゐ接近が考えられ る . また , d の 増

大に つ れ て 波形曲線や
ミ時間的 に伸びた形状 にな っ て い る こ とか ら , 渦輪の 並進速度

の減少と渦輪の変形が Y ･ Z 方向の み で なく Ⅹ方向にも起 こ っ て い る こ辛が推測さ
れ る .

次に, 図6 - 1 4 に は
,
Ⅹ = 4 3 , 5 0 , 6 0 , 70 [ m m 】の 各断面で のy 方向の 流速分布が ,

t = 1 3 0 , 1 5 0 , 1 7 0 , 1 9 0 【m s】の 4 つ の 時刻にお い て 示されて い る . こ の 図は , い わば流

速分布の時空間的表示であ る .
こ の 図に示された流速は , 流れ の対称面 ( Y = 0 [ m ]

) 以外で も測定され て い る た め Ⅴ 成分が存在し, 熱線流速計 の 出加 抑 とな っ

て い る こ と に注意しなければならな い . そ して
,
こ れ ら の分布は現象の再現性が十

分良好であ る こ とを前提とし , 同
一

条件下で の 5 匝I の 測定結果を平均したも の であ

る ･ したが っ て流速 の空間勾配の大き い と こ ろ は , 平滑化の効果が再現性 の程度 に

応じて含まれて い ると考えられ る .

渦核部分がプロ ー ブを通過する とき , 図 6
-

1 4 ( 1 , 1 ) , ( 2 , 2 ) の よう

に Y = ±2 0 [ m m ] 前後の と こ ろ に谷を挟ん で 2 つ の 山を持 っ た形状が現れる . Y = ±

25 [ m m ] 辺 りに で て い る山は本来負 の速度を持 つ もの が反転され て検出され て おり ,

図 6
- 1 4 ( 1 , 1 ) , ( 2 ,

2 ) は 渦核を含む渦輪の 断面がち ょ う どそ の 時刻 に

その Ⅹ断面に存在して い る こ とを示して い る . 図6 -

1 4 ( 3 , 3 ) , ( 4 , 4 ) の

分布でも い くらか不明瞭で はある もの の , 同様に渦核を含む断面がそ のⅩ断面 を通過

中である こ とを示唆して い る .
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- 1 3 X 軸上のX = 7 0 [ m m ] で測定された速度変化; ( a) ‥円柱無し,

(b) : d : 0 ,0 5 r m ml , ( Cl : d = 0 .5 r m m l , (d) : d = 2 .O r m m l , ( e) : d = 3 .O r m m l .
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こ れらの 流速 分布の特徴と して , Y = 0 [ m m ] 近傍 の狭 い 範囲 で流 速が遅くな っ て

い る こ とが挙げられ る .
こ れは 円柱背後 に後流 が形成され て い る こ とを表して い る .

なお
, 後流 は渦輪と ともに移流する様子が, 図 6 - 1 4 ( 1 , 1 ト, ( 2 ,

2 ) ,

( 3 , 3 ) , ( 4 , 4 ) の 図 を順 に追 っ て い く と分かる . 後流 の 幅は時間が進む に

つ れて拡が っ て い る . こ の こ とは 2 次渦が時間とともに Y = 0 [ m m ] の 相称面か ら離

れて い く こ と に関係して い ると推測される . 時間の 経過とともに後流 の幅が拡がり,

そこ で の 流速は ( Y = 0 [ m m ] の対称面か ら離れたと こ ろ で の 流速は) , Y 方向の 速度

成分↓が無視で きなくな る . しか し, 円柱 の すぐ背後で は , 図 6 - 1 4 ( 1 , 1 )

で見られ る ような速度欠損が大きく , しかも後流 の幅が狭 い の でⅩ方向の速度成分 u

が支配的な流速分布 である . その た め こ の 流速分布 は , 2 次渦の 強さを推定する手

がかりとなる こ とが期待される . ただ し
, 図 6 - 1 4 の 流速分布はZ = 0 [ m m ] 面 と

い う流 れの 対称面 に 限られて おり , 実 際の 流 れ場は 3 次元的構造をして い る こ と に

留意した上 で渦の 強さ に つ い て 議論する必要がある .

次に, 円柱直径が後流 の速度分布 に及 ぼす影響 に注目し, 後流 の 様子を観察す為 .

d = 0 .0 5 [ m m 】の 場合 (
一 般 に用 い られ て い る ス モ ー

ク ワイヤ 法の ワイヤ直径) , 煙

可視化の実験で は乱 れ は殆ど全く認め らず, 渦輪の 並進速度に与える影響も極僅か

なた め , 円柱 の 影響 は無視 で き る と考えられ た . しか し なが ら, 図 6
-

1 5 ( a )

で は その 影響が 1 か ら2 [ m m 】程度の 幅の後流 と して現れて おり , 最大欠損速度も 1 0

[c m /s] 程度 にな っ て い る .
こ の 結果から, 測定する流 れ場の 目的や 状況 によ っ て は ,

こ の 円柱 の つ くり 出す乱れを無視で きな い 場合があ る こ とが分か る . d = 0 .5 [ m m】で

は欠損速度分布 はさ らに大きくなり , d = 2 . 0
,
3 . 0 [ m m】と直径が増大す る に つ れて ,

欠損速度とそ の領域 の大きさも増大す る .

6 . 4 まとめ

渦輪 ( R e = 8 3 0) が細 い 円柱を通過する とき に受ける影響を実験的に調 べ た .
こ の

場合に つ く り出され る流れ場 の定性的な特徴が捕らえられ , 円柱通過後の 渦運動様

子からⅢ 3 (円柱直径の渦核直径 に対する比) を パ ラ メ
ー タ と した渦輪 に対する影響

が定量的に測定された. それ らの 結果は以下 の ようにまとめ られる .

(1) Ⅲ
3
が0 .0 2 5 より大き い 場合 に は , 渦輪 が円柱を通過する と円柱表面から剥離

した勢断層が巻き上がり, 円柱を含ん だ面で対称に2 つ の 2 次渦が形成する .

こ の 2 次渦の 影響を受けて , 主渦輪は 円形から六角形や菱形などに変形させ

られる .

(2) Ⅲ
3
をパ ラ メ

ー

タ とした渦運動 (並進運動 の変化) へ の 影響は , は じめ は Ⅲ 3

の 増加とともに その 影響が増加する . しか しなが ら, Ⅲ 3 が0 .
2 5 か ら0 .3 8 へ 増

加する と
一

時的に減少し , そ の 後 , Ⅲ 3 がさ らに増加する と再び増加する こ

とが分か っ た . こ れは
, 可視化実験からⅢ 3 が0 .2 5 か ら0 .3 8 の 間で層流から乱
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1 4 d = 2 .0 【m m】の 円柱を通過する渦輪によ る速度分布
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Y 【m m】

V e) o city [c m /S]

Y 【m m】

Y 【m m】

0 5 0 1 0 0

V eJ o city [c m /S]

図 6 - 1 5 X = 4 3 【m m】で測定された円柱後流 ;

( a) : d = 0 .0 5 [ m m ] , ( b) : d = 0 .5 [ m m ] ,

( C) : d = 2 . 0 [ m m] , (d) : d = 3 .0 [ m m] .

流 へ の 遷移が見られ る ため, 流 れ場が乱流化する こ と に よ っ て 渦運動に対す

る Ⅲ
3
の 影響が変化したと考えられ る .

(3) 熱線風速計に より細 い 円柱背後に形成され る後流を定量 的に測定する こ とを

試み た結果, 円柱背後 に発生した後流 は そ の 幅は拡げながら渦輪と
一 緒 に移

流する . ま た
, 円柱直径 の違い によ る 撹乱 の程度 , 並び にその 違 い が後流に

及 ぼす様子が明らか にされた .
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第 7 章 結論

渦運動の 素過程 の性質を明らか に しその 特徴を理解す る こ と は , 境界層遷移や混

合 の促進と い っ た流 れの 制御 の 問題解決の手がかりとな る ため , 工 学的応用上大き

な意義があ る . また , 渦輪 ･ 渦対と い っ た基本的な渦要素同士 , 又 は渦要素と固体

壁との干渉 の様子を総合的に調 べ , そ れらの 干渉の特徴を理解す る こ とは , 流体力

学的に基本的な問題 である の で重要である . そ こ で , 本論文で は煙可視化法を中心

に実験を行 い , 物体 と干渉す る渦輪 ･ 渦対の 運動 に関する諸問題およ び渦自身の安

定性の 問題に つ い て 議論した . その 結果得られ た結論を次 にまとめ る .

第 2 章で は , R e = 74 0 0 の 渦輪が平板 に衝突する場合に つ い て , こ れま で 困難 であ っ

た過渡的な微小圧力 の変動を実験的に測定する こ とに より , 平板が受ける力が測定

され た . そ の 結果, 平板 に作用する力は時間の経過とともに 3 つ の ピ ー ク が存在し,

こ の 力の 変動は主渦輪 の 初期接近 , 近 傍接近, 反跳, 再 接近 , 再反跳, 最終減衰と

対応 づ けて 説明で き る こ とが判 っ た . ま た , 平板が渦輪から受け る撃力は , 力の 時

間積分として実験的に求め られ , こ の 撃力は完全流体を仮定した渦輪が並進時に持 っ

て い る 運動量と ほ ぼ 同じで あ る こ とが確認され た .

第3 章で は , R e = 2 6 0 0 の 渦輪が平板に垂直に接近する流れ場 に つ い て煙可視化

法によ っ て 詳 しく調 べ られ , フ ィ ン ガ
ー

渦と呼ばれる縦渦が形成され る こ とが見出

された .
こ の フ ィ ン ガ

ー

渦は 主渦輪 ･ 3 次渦輪 の波状変形を促進 し, み か んの 輪切

りの ような周方向に規則的な秩序構造を つ くり出す . ま た , その 規則的な構造が流

れ場の 3 次元化および乱雑化に重要な役割を果た して い る こ とが明らか にされ, フ ィ

ン ガ ー 渦の トポ ロ ジ ー お よ び形成過程 に つ い て も推測 さ れた . そ して , こ の 周方向

の周期の決定要因 に つ い て 考察された .

第 4 章で は , 第 3 章で観察された周方向の周期に つ い て 関連し , 自由空間を並進

する とき に渦輪の周方向に現れ る波状変形の様子が時空間的に詳細 に調 べ られた .

そして , 円周方向に現れ る不 安定彼の数が渦輪 の並進運動に伴 っ て減少す る こ とが

初 め て見出 された . こ の 波の 数は煙可視化準で見 るかぎり, は っ きり認め られる整

数値の み を と っ て不連続的に減少する の で は な く , 途中 に現れる 中間的な遷移状態

が可視化 に よ っ て捉 えられた . ま た, 経過時間を無次元化し, 彼 の 数の 変化する様

子をS h a ri ff らの 数億計算結果と比較 し, 両 者の 相異 に つ い て検討 した . さら に, 渦

輪の R e 数を変化させ て 観察したと こ ろ , R e 数が2 0 0 0 から4 6 0 0 にお い て , 波 の 数が減

少する こ とが確認で きた .

第5 章で は , 渦対 と円柱 と の 干渉 の 様子 を煙可視化法 に よ り観察 し, ま た.,

2 次元 離散渦法を用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 遂行し た . こ れ ら の 結果 は定性

的 に よく 一

致 し て お り , 相 補的 に 流 れ 場 の 特徴を次 の よ▲う に明 らか に した .
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並 進 す る 渦対 の 対称軸上 に 細 い 円柱を設置し た場合 , 円柱 の 直径が大 きくな

る と発生 す る 2 次渦 の 循環 と ス ケ ー ル が 若干 大きく な る も の の , 干渉 の 基本

的な様子 はあ まり変 わらな い . ま た , 細 い 円柱を渦村 の 片側 の 渦核中心 の 軌

跡上 に 設置 し た場合 も同様 の こ とが言 え , か つ , こ の 場合意外 に も渦対 は そ

の ま ま並進運 動をす る こ と が見 出され た . そ し て
,
こ れ ら の 干渉過程 の 要因

に つ い て は , 主 と して シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン 結果か ら推測され た .

第 6 章で は , 渦輪が細 い 円柱を通過する とき に受ける影響を実験的に調 べ た . そ

して , こ の 場合に つ くり出され る流れ場の定性的な特徴を捕らえ , 円柱通過後の 渦

運動の様子から Ⅲ 3 (円柱直径 の渦核直径 に対する比) を パ ラ メ
ー タ と した渦輪 に村

する影響が定量的 に測定された. まず第 1 に , Ⅲ 3 が0 .0 2 5 よ り大き い 場合 には , 渦

輪が円柱を通過する と円柱表面から剥離した努断層が巻き上がり , 円柱を含ん だ面

で対称に2 つ の 2 次渦が形成す る .
こ の 2 次渦 の影響を受けて , 主 渦輪は円形から

六角形や菱形な どに変形させ られ る こ とが分か っ た ･ 第2 に, 興味深 い こ と に Ⅲ 3 を

パ ラ メ ー タ と した渦運動 (並進速度 の変化) へ の 影響は , は じめ は Ⅲ 3 の 増加ととも

に増大する も の の , Ⅲ 3 が0 ･2 5 か ら0 .3 8 へ 増加する と
一 時的に減少し, その 後 Ⅲ 3 がさ

らに増加する と再 び増大する こ とが分か っ た .
こ れは , 可視化写真から Ⅲ 3 が0 . 25 か

ら0 .3 8 の 間 で層流 か ら乱流 へ の 遷 移が見られる た め , 流 れ場が乱流化する こ と に よ っ

て 渦運動 に対する Ⅲ 3 の影響が変化した と考えられる . さらに , 熟練風速計に より細

い 円柱背後 に形成される後流 を定量的 に測定す る こ とを試み , 円柱背後に発生した

後流の様子 , 円柱直径 の違い によ る撹乱の程度 , 並 びに その 違い が後流 に 及 ぼす様

子 が明らか にされた .

さて , 上述 され た各章の結論は , 次 の ように さらに要約され る . まず, 渦輪が平

板 に接近する問題 で は , ( i ) 渦輪の 運動と平板が受ける力の時間的変化を明らかに_
し

た こ と , ( ii ) こ の ような流 れ場で は フ ィ ン ガ
ー 渦と呼ぶ にふ さわ しい 縦渦構造が存

在する こ とを見出し, その 後の 渦構造の時間的発展の様子を明らか に し得た こ と , (

iii ) 渦輪の 周方向に現れる不安定彼の数が , 渦運動 に伴 っ て減少して い く こ とを実験

的に初め て見出した こ とで ある . ( iii ) に つ い て は , 自由空間に置 い て も減少する様

子を検証し得た . 次 に, 渦を細 い 円柱な い しは細線で切 断する問題で は , 渦対の 渦

軸に平行に渦核を切断する際に は撹乱の影響が意外と小さ い こ とが明らかに された.

また, 渦軸 に垂直に渦輪の渦核を切断する場合 には , 2 次渦の 影響が強く現れる こ

と, およ び撹乱の大きさは円柱径と単調 に比例する関係 で は な い土とが明らかにさ

れた .
こ れ らの結果 は , 渦運動 の力学的立場から見て基本的知見として重要である

こ とか ら
, 今後の 応用的研究に多くの示唆を与える もの と評価され る .
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本論文に関連する発表

(i) 学術雑誌に 掲載された論文

第 1 章

(1) H id e o Y a m ad a , B a o g u o S u n , Y u h t a K ak u d o h & T a k a shi N ait o h : A n e x p e ri m e n t al

St u d y o n w all b o u n d e d v o rti c e s , P h y sic s of fl u id s A 6 (1 9 94) 3 97
- 4 0 3 .

第 2◆章

(2)
′

､.
内藤隆, 山田日出夫 , 田畑修 , 村瀬夷寿 : 平板 に衝突す る渦輪の実験 (壁面

に与える力の考察) , なが れ 捕(1 9 9 7) 6 8
- 7 6 .

第 3 章

(3) 内藤隆, 阪野治, 山 田日出夫 : 渦輪が平板に垂直 に接近する流 れ場 に現れる

縦渦, ながれ 1 ` (1 9 9 7) 3 4 4 - 3 5 4 .

第 4 章

(4) 内藤隆, 今井伸治, 後藤俊幸, 山田日 出夫: 渦輪の周方向の 不安定波に つ い

て (彼の 数の 時間的現象に 関す る実験的観察) , ながれ 15 (1 9 9 6) 4 0 1
-4 0 8 .

第5 章

(5)
ニ､̀ -

内藤隆, 山田日出夫: 渦対と細い 円柱との干渉, ながれ 1 3 (1 9 9 4) 3 0 3 - 3 1 4 .

第 6 章

(6) T ak a shi N ait o h , B a o g u o S u n , & H id e o Y a m ad a : A v o r t e x r l n g tr a V elli n g a c r o s s a

thi n ci r c ul a r c yli n d e r , Fl uid D y n a mi c s R e s e a r c h 1 5 (1 9 9 5) 4 3
- 5 6 .
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( ii) 報文

第1 章

(1) H id e o Y a m ad a & T ak a shi N ait o h : S m o k e v is u aliz atio n of a v o rt e x rl n g a n d a v o r t e x

P ai r , F o rm a 8 (1 9 93) 5
- 1 3 ･

第3 章

(2) 内藤隆, 今井伸治, 山田日出夫: 渦輪の周方向の不安定波に関する研究, ｢境

界層遷移の解明と制御｣ 航技研S P ノ ー ト(1 9 9 5) .
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(iii) 国際会議に お ける発表

第1 章

(1) T ak a shi N ait o h , Y o shiy u ki T o g a shi & H id e o Y a m a d a : S o m e sp e cific st u di e s o n a

r e c t a n g u l a r air b il s ubj e ct e d t o g r o u n d efft ct u s l n g S m O k e w i r e t e ch niq u e , T h e s e v e n t h

int e r n a ti o n al sy m p o si u m o n fl o w vi s u ali z a ti o n (1 9 9 5) S e attl e 1 6 6
- 1 7 2 ･

第2 章

(2) O s a m u T ab at a , M id e his a M u r a s e , T ak a shi N ait o h , O s a m u B a n n o & H id e o Y a m ad a :

M e s u r e m e n t o f t r a n si e n t l o w p r e s s u r e o n a fl at pl at e c a u s e d b y a n i m p l n g l n g V O rt e X

rl n g , T h e s e c o n d i n t e r n ati o n al c o n ft r e n c e o n fl u id d y n a m i c m e s u r e m e n t a n d it s

a p pli c ati o n (19 94) 5 1 8
- 5 2 1 B eiji n g ･

第3 章

(3) T a k a shi N ait o h , O s a m u B a n n o & H id e o Y a m a d a : V o rt e x w ith n o v el 丘n g e r -1ik e

C O n 丘g u r ati o n i n fl o w 員eld p r o d u c e d b y v o rt e x r l n g l m P l n g l n g O n fl at pl at e , T h e si x th

A sia n c o n g r e s s of fl u id m e c h a n i c s (1 9 9 5) 1 5 5 2
- 1 5 5 5 Si n g a p o r e . ･

第4 章

(4) T a k a shi N ait o h , S hirtji I m ai a n d H id e o Y a m ad a : R e y n o ld s n u 血b e r d e p e n d e n c e u p o n

d e c r e a s e i n n u m b e r of w a v e s d u e t o a zi m u th al i n st ability of v o rt e x rl n g , T h e s e v e n th

A sia n c o n g r e s s o f fl u id m e c h a ni c s (1 9 9 7)
- M a d r a s

,
I n di a .

第 6 章

(5) H id e o Y a m a d a & T a k a shi N ait o h : Flo w 丘eld p r o d u c e d b y a v o rt e x r l n g t r a V elli n g

a c r o s s a thi n ci r c ul ar C yli n d e r , T h e s e c o n d K S M E
-J S M E fl uid s e n g l n e e n n g C O nftr e n c e

V ol .2 (1 9 9 0) 2 4 0 - 2 4 4 S e o ul .
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国内の学会に お ける発表

第1 章

(1) 山田日印夫, 内藤隆 , 角銅勇太 : 物体と干渉する渦輪の 実験 , 日本機械学会

第7 4 期通常総会講演会(1 9 9 7)青山学大学 .

第 2 章

(2) 山田日出夫, 田畑修 , 村瀬英寿 , 内藤隆: 平板に接近す る渦輪の実験, 日本

機会学会東海支部岐阜地区講演会(1 9 9 4)5 9 - 6 0 .

第 3 章

(3) 内藤隆, 阪野治, 山田日出夫 : 平板 に衝突す る渦輪に よ る流れ場中の フ ィ ン

ガ ー 渦, 第2 6 回乱流 シ ン ポジ ウム(1 9 9 4) 4 0 5 -4 0 8 ( ながれ 1 3 巻別冊) .

第 4 章

(4) 今井伸治, 内藤隆, 山田日出夫 : 渦輪 の周方向の 不安定波に関する実験, 日

本機会学会東海支部岐阜地区講演会(1 9 94)5 7 -5 8 .

(5) 内藤隆, 今井伸治, 山田日出夫 : 渦輪 の周方向の 不安定波 に関する実験 , 第

2 7 回乱流 シ ン ポジ ウム(1 9 9 5) 1 7 5 - 1 7 8 ( ながれ 1 4 巻別冊) .

(6) 内藤隆, 今井伸治, 山田日出夫 : 渦輪 の周方向の 不安定波 に関する実験 , 第

2 8 回乱流 シ ン ポジ ウ ム(1 9 9 6) 9 1 - 9 2 工学院大学新宿校舎.

(7) 高木悟 , 内藤隆, 山 田日出夫 : 離散渦法に よ る渦輪の周方向の不安定彼の研

究 , 第 7 回計算流体シ ン ポジ ウ ム(1 9 9 6) 2 9 1 -2 9 2 工 学院大学新宿校舎 .

第 5 章

(8) 山田日出夫 , 内藤隆 : 渦対と細 い 円柱 との干渉, 第2 5 回乱流 シ ン ポジウ ム

(1 9 9 3) 2 2
- 2 5 ( ながれ1 2 巻別冊) .

第6 章

(9) 内藤隆, 山田日出夫 : 細 い 円柱を通過する渦輪の実験, 第 2 2 回乱流 シ ン ポ

ジ ウ ム(1 9 9 0) .

(1 0) 山田日 出夫 , 内藤隆: 細 い 円柱を通過する 渦輪 によ る流 れ場 , 可 視化情報

V ol . 1 0 (1 9 9 0) 1 7 5 - 1 80 .
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(1 1) 内藤隆, 山田日出夫 , 孫保国 : 細 い 円柱を通過する渦輪 に よ る流れ場 ( 熱線

風速計に よ る後流 の測定) , 日本機会学会北海道支部第3 3 回講演会 (1 9 9 2)

9 ト93 .
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