
               15

後 流 渦 に関 す る二,三 の 考察 と検 証

飯 坂 武 彦*,水 谷 正 和**

           Interaction of Wake Vortices 

       Takehiko  I-IZAKA* and Masakazu  MIZUTANI** 

                 (Received September 12, 1978) 

   Vortex filaments replaced with the Rankine's compound vortices in 

their spatial and temporal development, are used to discuss their interac-

tions with each other, with a plane solid boundary and with a free 

water surface. Some of the results are proved by water tank experi-

ments using test vortices with wing-tips of finite span.

1.緒 言 と摘要

近年流体工学における渦の場の研究が1),本 報告 も渦

糸のうける基本的な力について二,三 の考察を試みたも

のであって,そ のお もな内容は,渦 糸の拡散現象,渦 糸

の相互作用,お よび壁あるいは水表面が渦糸に与える影

響についてである。近似式を立てて数値例を与え,一 部

については実験をもって検証した。実験は水槽の中で行

ない,実 験渦糸 としては翼端渦を有限翼で発生 させて利

用 した。

渦糸その ものについては,詳 しくはcoreに 発生する

噴流を考え,あ るいは渦のbreakdownな ど も考察しな

ければな らないであろうが,こ こでは粘性による拡散だ

けを中心に調べた。渦糸はfilamentと して,ま たは近

似的にRankineの 結 合 渦 動として取扱 うこととし,

core半 径の増 大をもって,粘 性による拡散の評価とし

た。こうした一様渦度の筒を流体か ら切 り離して,一 つ

のflexibleslenderbodyと 見なす力学を考えるので

あるが,こ れはE.Widnal1とB.Bliss2)に よって,

安定性解析等に対して有効性を証明された方法である。

我々 もここではこのモデルに従うことにする。渦糸の相

互作用については,並 べておいた二枚の翼の端々から流

れ下 る一対の渦糸の動きを,数 値例および実 験 例で示

す 。 そ れ ぞ れ 反 対 ま わ りの 渦 巻 を,上 流 と下 流 に 並 べ て

一 致 せ しめ る干 渉につい て は
,A.Schaffer3) 一に よ って,

両 渦 の 消 滅 が 示 され て お り,我 々の 一 対 渦 糸 は これ に 近

い 試 み で あ る。 壁 面 あ るい は 水 表 面 が 渦 糸 に 与 え る影 響

に つ い て は,渦 糸 の 場 の複 素 ポ テ ン シ ャル を求 め て 渦 糸

の 動 きや 水 表 面 の 降 下 等 を 解 析 し,壁 面 の 影 響 に つ い て

は 検証 実 験 を も行 っ た。 な お,core噴 流 に つ い て も若

干 の実 験 考 察 が 行 わ れ てい る。

2.記 号

本 報 告 に用 い た主 な記 号 を 下 に 示 す 。

σ:主 流 速 度 〔cm/sec〕

K:渦 糸 の 強 さ 〔c1112/sec〕

θ:翼 の 迎 え角 〔。〕

v=動 粘 性 係 数 〔cm2/sec〕

t:時 間 〔sec〕

ω:回 転 角 速 度 〔rad/sec〕

Px,Py:渦 糸 単 位 長 に 働 ら く分 力 〔9〕

W(g):複 素 ポ テ ン シ ャル

φ:遠 度 ポ テ ン シ ャル

Ψ:流 れ 関数

ρ ・ 密 度 〔9・sec・/・m・〕

カ:圧 力

v:遠 度 ベ ク トル

W:渦 度(rotv)

r:位 置 ベ ク トル

Re:レ イ ノル ズ数(代 表 長 さ:翼 弦 長)
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 上記以外の記号については，本文中のその箇所におい  と呼ぶことにしよう。

て説明を加える。                   以上では一様な無限長渦糸の時間的経過について述べ

                          たのであるが，ここで改めて一点κ＝Oにおいてκ軸周
 3．渦糸の単純な表現
                          りの循環Kがたえず発生し，それが主流σに乗ってκの
 粘性による渦度の拡散現象は・非圧縮（div v＝O）の  正方向に流れる場合を考えよう。v、を渦筒による速度

仮定の下にNavie卜Storkes方程式から誘導された   場とすれば，流れの場が定常に達したときには，この場

  晋・（・÷）・一（・÷）・・… （・）を支配する方程式（・）は・

によって，時間空間的に規定せられる。それゆえ静止流 ／（の…）£／・一（・呈）・・・…

体中にκ：一〇〇からん＝十∞に延びる一本の均質な渦     rotVユ＝W

糸が時間とともに拡散する有様はよく知られていて，そ
                          となるから，ここでσに比べて；V，1が一一位の小量であ
れば渦糸に直角な面上のκ軸周りの回転運動であるか
                          ることを取り入れて簡単化すれば，いわゆるOseenの
ら，円柱座標（γ，θ，κ）を用いればw＝（0，O，ω）で
                          近似：
あって，ここにωは，
                              ∂ω
   音一伶・lll）  （・） σT＝汕ωω＝州
                          が見い出される。そしてκ／σ≡fと記号すれば，これは
に支配せられて，すなわち時間空間分布が
                          （2）式そのものであることから，上に述べてきた時間的変
   ω一。蔦、…（一島）  （・）化にf一κ／σの書き換えをすれ｝ま，ただちに現在の定常

と表わされる。ここにKは渦糸の強さを示している。こ  問題のκ点でのω・すなわちω（γ・κ）を与えるものであ

れからまた，渦糸による流速v＝（O，〃，O）において，  ることがわかる。

   ・一島／・一…（一島）／ （・） 渦管の半径γが
                             1一・π一・へ／害   （・）
となり，この時間空間分布の性質はよく知られていると

ころである。                    で示されるのは上述のじとくであるが，ここで発生源に

 次に（3），（4）式の渦流れを，Rankineの結合渦動で近  おいて既に’＝‘。に相当する渦筒半径を持っている時に

似しよう。すなわち，f時刻での渦度を半径γ。＝2ψア  は，初期時刻をf。から数えれぱよいものとする。する

の円内（COre）に分布せしめて，強さK。＝K／m．2の  と，κ。＝σ去。を発生源の位置と見ればよい。f。時刻に

一様渦度分布とし，その外部はポテンシャル渦流を以て  おける渦筒半径γ。は，（6）式より

近似するのであ一て・いわゆるRank’ne渦と見なすの @1F・伸である。この近似による速度分布はCOreの回転角速度
                           故に，ω：K一^2πγ。2より

lll㌧島㌻∵べ㌶ニニ、、二㌫“

となる。（、い、）式の任意の時間、における半径方向の速 1（1）イ手一・〉・・1：

幾等二三幾、ニニ続二1＜1㌶幾 イ・・書1イ1・払 （・）

            は，半径γ。の円柱に循環K  となる。ここで篶＝π一κ。である。

            を与えたものに等しく，粘性   渦糸の拡散については水槽実験を例にとろう。我々の

            の影響により渦糸が拡散して  場合水の動きは層流であるから，この動粘性係数は小さ

            いく任意の時点における渦糸  く，渦糸が発生して主流に流されて，下流300㎝の点（時

          rの場を，循環Kをもった円柱  間にして43sec）で渦筒半径わずかにユ．30㎝であるべき

第1図 任意時刻の速度 の回の場と見なしうることを  ことが計算から見出される（第ユ表）。従って我々の行う

    分布      示している。以後これを渦筒  以下の計算では渦糸は拡散しないものとして，詳しい第

                        （2）               中部工業大学紀要



     第1表渦糸の拡散
主流速度 σ＝7．04cm／sec

動粘性係数  〃＝010098cm2／sec

渦糸の強さ  K＝19．28cm2／sec

発生源における渦簡半径 γo＝O．0cm

  κ

iCm）

 γ

iCm）

    〃

iCm／SeC

O O．O oo

1O O．237 12．94

20 O．335 9．16

30 O．410 7．48

40 0．474 6．47

50 O．530 5．79

1OO O．749 4．lO

1．059 2．90    200

|    300

1．297 2．37

後流渦に関する二，三の考察と検証

：発生源からの距離（Cm）

：κ点における渦筒半径（Cm）

：半径r点における速度

（Cm／SeC）

一近似が予想されるのであるが，まずこの事実を実験的

に確かめる必要がある。

 4．実験装置と方法および結果

 ここで一括して本報告で取扱う我々の実験装置の概要

を述べておこう。

 有限幅の翼については，いわゆるσ字渦が水槽実験に

おいても明らかに認められたため，渦糸の相互作用の実

験にこの一対の渦糸を用いることにする。後記の諸実験

もすべてこの翼端から発生する渦糸を用いて行なったも

のである。

 水槽実験における実験装置を第2図に示す。水槽g木

きさは，長さ640cm，幅60㎝，高さ45㎝で，水槽の上縁に

設けられた水平なレールの上を模型曳引車が走行する。

模型曳引車の速度は，0～100cm／secが可能である。

この模型曳引車に翼支持板を取りつける。翼は塩ビ板と

黄銅棒とで作られ塗装されている。ネジによって翼支持

板に取り付けられる。翼の角度は，支持板の車体への取

り付け角度によって調節する。本実験においては，翼の

失速などを考慮して5土1。に調節された。撮影方法につ
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↓水  糟⑥翼
②レ ール⑦模型曳引堆

   体⑧カ メ ラ
○色素導入符⑨鏡

3翼支持板

ヂ  翼形状

第2図実験装置の概要

1単位mm）

いては，翼の直後を写す場合は第2図のごとくで，水槽

側面よりスリット光を入射して行う。また渦糸の流れ下

る変化などの水槽側面からの撮影においてはさきの支柱

を取りはずし，水槽外にカメラを取り付けて行う。可視

化には色素法を用いた。色素にはローダミンBの水溶液

を用い，色素導入管（内径1㎜）から注入する。

 そこで渦糸の拡散実験にもどり，σ字渦の一方が他方

と干渉しないために翼幅20㎝のものを用い，渦糸に着色

して幾つかの写真を撮った。その代表例が写真1であ

る。うず巻に乗った色素の瞬間写真は撮影瞬間の多くの

       写真1渦糸の変形

      σ＝7．04cm／sec，児e：7135

流線の束を示しているものと見なし，従って色素流の下

流に向けての全体としての膨張がCOreの肥大化のあら

われであると解釈する。

 写真から，色素の示す流線の内，一番外側を回るもの

の半径を読み取ってγとし，計算上のCOre半径をγ。と

して表に示せば次のようになる。ただしσ＝7．04cm／

sec，リ：0．00987cm2／secとする。実際上の渦糸の膨張

は計算値よりもかなり速かであることが認められる。

  写真2翼。ore内の逆流     この膨張の一番

σ＝12．35cm／sec

亙e＝9920（翼型：B）

翼進行方向は右から左

大きい理由はCOre

内に存在する上流

向きの噴流であ

ろう。渦巻の回転

方向を翼理論の教

える通りと考える

と，色素は翼に向

い，すなわち主流

に対して逆流して

いる。つまり翼渦

のCOreには翼に向かう流れのあることを示していて，

航空機の翼渦に見出された噴流が，水槽実験においても

存在するのが認められる。

 更に正確を期して，色素導入管を用いて，翼通過直後

に渦筒中心部に色素を注入した結果を写真2に示した。

この写真からも明らかなように，水槽中の翼渦において

も，翼をおいかける噴流が存在が存在することがわかる。

（3）
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第2表 cOre半径の比較
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翼からの距離    色素流線半径
π1（Cm）      γ（Cm）

計算上の渦糸半径
 γO（Cm）

O                 O，34               0．34

10                 0，68               0，4ユ

20                 0．9ユ               O．48

    30               1，14             0．53

 概略の噴流速度を推定しよう。渦糸の強さKとしては

翼理論の示す値（θは迎え角，Cは翼弦長）

   K＝πσCSinθ          （9）

を採用する。噴流の存在は渦度の濃密化をもたらすとも

考えられるが，0rderの推定には大差ないものとする

と，既述のデーターから             ．

   K＝π×7．04×10×sin5o＝ユ9．3cm2／sec

である。

 一方上の表から見て一番外側の色素流線は，渦筒半径

の外にあると考えてよい。従って，その円周速度は0：

K／2πγで求められ，κユ＝20cmの位置でそれを計算する

と，o：3．38cm／secとなる。一方この位置で色素流線

は，一周回るについて3．6cm前進しているから，噴流に

よる前進速度をσゴとすれぱの／o＝3．6／2πγ，ゆえにの

＝2．13cm／secとなり，これは翼速度の30％である。こ

の値から見て，渦糸内部の噴流速度は，かなり速いもの

であることが期待される。この様に噴流速度はかなり大

きく，その速度が翼に近いほど小さいという仮定が成立

’すれば，写真ユに示す渦糸の拡散を粘性だけではなく，

噴流による拡散と考えることもできるのであるけれど

も，その流速分布測定が実行されていない現在，推測の

域を出ないことはもち論であり，これ以上の細部に言及

することは避けなければならない。

 最後に，以上の如くかなりの膨張が見込まれるにもか

かわらず，渦糸の相互作用研究に際してはこれを一本の

渦糸，または一本の一様断面積渦筒と見なす近似が，第

一近似として許されることは明らかであって，今後はこ

の近似の範囲内で考えることとしよう。

5．渦糸の相互作用

            度であることもまた周知のと

            ころである。

             そこでまず，翼のσ型渦糸

            の両腕の相互作用を考えよ

 A O   K B  う。主流にのってκ＞Oの方

 第3図 有限長直線渦 向に流れ去る時の渦糸が他方

    糸の速度計算  の渦糸の点Pに誘導する速度

は，（ユO式カ）らただちに求まる。この誘導速度砂・と主流速

度σとで速度三角形を書き，その合成された速度をγと

すると，この17の方向が渦糸の移動方向にほかならな

い。ゆえに各点におけるγを接線的に連ねてゆけばそれ

が一溜糸の他渦糸の作用下における位置および形の変化

を与えることとなる。

 数値例を示そう。渦糸の循環値としては翼理論からの

値（9）式： K＝mσSinθをそのまま用いることにする

が，個々の場合の近似値と見なして大過ないであろう。

（9）式を（1①に代入して各点における速度の主流に対する傾

きを求めると

   0p ＿ CSinθ
     一      （COSα十COSβ）           （11）
   σ   4み

となる。ここで実験状態を考慮して，c＝10㎝，θ＝5。，

cosβ÷1の条件の下にんを20，ユO，5，2．5㎝と変化させ

た時の渦糸の位置と形の変化を見てみよう。第4図にそ

れを示す。横軸に発生源からの距離，縦軸にそれに直角

方向の渦糸の移動距離を取っている。

 この結果は，半無限渦糸の各部分が主流速度にほとん

 U
糸 ミ〕

の10
移15
勲20
捌！

離25
 Y

     発‘1｛洲がらの即離X（cm）

0  20  J0  60  S（〕 lOO X

 一本の渦糸が存在するとき，その渦糸による流速の場

はBiOt－Savartの法則で求められる。この法則を直線渦

糸の有限長部分に適用し，第3図のように渦糸の強さ

K，α＝∠BAP，β＝∠ABP，nはPからABにおろし

た重線の長さとすれば，容易に

      K   Op＝     （cOsα十。Osβ）             ｛1①

     4切

となって，これが渦糸ABによってP点に誘導される速

h＝20om
h＝10cm
h＝5cm
h＝2，5cm

  第4図 渦糸による他の平行渦糸の移動距離

ど比例して下向き（図上で）に動くことを示している

が，もち論これは第一近似値にほかならない。第二近似

に進む計算は多少複雑であると共に，翼後流の流速分布

や渦度分布の不正確さに妨げられて，この精密化に期待

できないことから，この第二次補正は行なわない。第一

近似で十分と考えられる場合，すなわち尻＝ユOcm～20㎝

の際にだけ計算値を参照できることとなるが，その最も

重要な結論の一つは，二本の渦糸間隔が10cmの0rder

では相互作用が小さくて，発生点から20㎝程度まではほ

とんど渦糸を変仲せしめないということである。

 この場合の実験写真は既に示した写真1である。この

写真を渦糸の上下移動の検証として眺めるとき，わずか

（4） 中都工業大学紀要
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な下降の痕跡が示されているに過ぎず計算結果と定性的

に一致すると言えるであろう。

 次には二渦糸間距離を種々変更する。このためには第

2図に示す実験装置を用いて，2枚のA型翼を平行に走

行させ，その翼と翼の間隔を色々かえる。その結果を写

真3に示す。翼端後方10～15cmの所にスリット光を入れ

て写したものである。

 この結果から見て，翼間隔6＝20㎜においてはσ字渦

が二つ見えるだけでほとんど相互の干渉は見られない。

6＝10㎜においては，多少の干渉が見られ，中央の二本

の渦糸が持ち上がってきているが，それと同時に巻き込

み速度そのものが落ちているのがわかる。δ＝5㎜にお

いては，相互作用がより顕著に現われ，同時に益々巻き

込み速度が落ちる。a＝O㎜においては，一枚の翼と同

様で両端に二個の巻き込みが見られるのみである。中央

の二本の渦糸が相互に他を持ち上げるように働いている

ことは明らかであって，定性的には理解されるところで

あるが，近ずけば近ずくほど回転速度，すなわち渦糸の

強さが減少するのは，中央間げき部分から流れ出る渦度

       写真3 σ字渦の干渉

6＝20mm，m＝1，08cm／sec

Re＝348

ユ9

が減少するなどを示していて，これは翼端同志の交互作

用が，近ずけぱ近ずくほど一方から他方にわたる束縛渦

糸を増大し，従ってこの間げきにおいて流れ下る二本の

渦糸の弱化を来すことを意味する。それゆえ二本の渦糸

の交互作用を検討する実験としては不適当な装置である

ことがわかる。定性的ながらも期待される方向に交互作

用が見出されたことを以って満足しなければならない。

 6．壁が渦筒に及ぼすカ

 一本の渦糸はs1ender f1exib1e cy1inderと見なして

流体力学的に正しいことが種々の計算結果から示されて

いる2）。ここでもこの考え方に従って，渦筒をf1exib1e

な円筒で置きかえてよいという簡単化の下に計算を進め

る。

 今第5図のように，壁面からアだけ隔てた点に渦筒が

存在する場合について考える。渦筒は，2＝0に中心を

もつ半径αの円柱であって，この円柱の回りの複素ポテ

ンシャルw（＝φ十5Ψ）は，壁のないとき

      K
   W＝  一Zm             （1a
     2πつ

で表わされる。壁の条件は，壁に閲する鏡像の位置（κ＝

0，ツ＝2／）に置かれた強さが等しく回転方向が逆の像渦

          筒によって実現させうることを考

a＝10mm，m＝1．68cm／sec

Re：647

6＝5mm，m＝0，822cm／sec

灰e＝272

6＝0mm，m＝1．15cm／sec

亙e＝405

  凡は代表長さとして翼弦長をとる

     一火

  第5図 壁面近くの
     渦筒による複

     素ポテンシャ

     ル構成

  の場を発生しないようにすれぱよい。

  Mi1ne－Thomsonの円定理によって，

     ア（・）一女1・（÷・剛  ω

  を㈹式の右辺に加えればよい。すなわち壁面近くの渦筒

  の回りの複素ポテンシャルは

       K     K
     W：一Zm。＿一一価（・一2げ）
       2切    2切

       ・岳1・（÷・・づ   l11）

  によって近似的に表現される。ここで近似的というの

  は，右辺第三項の壁効果が小さくて無視されていること

  を意味している。

   さて複素ポテンシャルをW，渦筒をとり囲み内部に流

（5）

慮すれば，壁に近い実渦筒の回り

の複素ポテンシャルは

    K
  W＝一一Zmz
    2〃

     一K    ＋一Zm（z－2げ）（1a
     2切

となる。ここで㈹式は実は渦糸の

回りの複素ポテンシャルであっ

て，渦糸を渦筒とするには，（13式

の右辺の第二項が実渦筒内に流れ

       このためには，
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の特異点をもたない任意の閉曲線をCとすると，その渦

筒に働らく力（Pエ，Pツ）は，B1asiusの定理

   片一昨；1箏、（筈）2加  111

                     aw
を用いて求めることができる。すなわち㈹式より一を
                     az

求めてこれを㈹式に代入すれば

   ト炸一崇〃⑫一；，！）・

     。一酬（1＋）十（・与ル

                      ㈹

となるが，右辺の第一項，第三項の周回積分値は零であ

るカ）ら唯第二項だけを計算すればよい。コーシーの積分

公式を用いて，これは

          K・  1
   ポ炸力πプ・一（青）2 （18

÷なり，すなわち渦筒に働く力は壁にむカ）って

              K
   榊γ／γ一・ガ／・ザ／〕山

の大きさであることがわかる。この時の速度γは，像渦

の中心か！ア・グ（ここで月一・（・一券））の位置の像

渦による流速である。渦糸（α＝0）ならば∫’＝∫であるか

ら上の∫’は渦が太さをもつことによって，渦筒にはね返

る流速の平均が若干壁に近い値をもつことを示してい

る。たとえばア＝2αとすれば，グ＝エア＝エα＝α十旦
                8   4    4

αである。

 壁面が渦筒に対して作用する力は上に見るごとくであ

るが，これは渦筒が動かないという条件のもとで成立し

たものであって，実際は壁面近くに置かれた渦筒は，壁

に平行に等速運動することが知られている。そこで渦筒

がいかなる速度で移動するかを求めてみよう。

 渦筒が壁に平行に物の速度で動いているとしよう。

ここで渦筒を静止されて考えると，水に一mmの流速を

与えればよいから，水の複素ポテンシャルwユ（2）は

   肌（・）一一αω（・・書）・W  （1割

となり，ここでW（2）は，（均式そのままである。従っ

て，ダッシュでz微分を表わすこととして，

肌’（・）一一・ω（1一具）・π

をB1asiusの積分公式㈹式に用いて

島一昨去1箏、1叶（・）〕2加

       一夫1ザ、（一・州…去1ψ、

        〔w∫（2）〕2a2＋……     ②①

ここで周積分に対して明らかに雲となる諸項は省略して

ある。②①式右辺第一項は積分値一価mKを与え，第二

項は（1③’式より一クρKγを与える。従って，

   P。：0 Pツ＝ρK（γ十砒ω）     ②1〕

とくにP・＝Pツ＝0となるのはωω＝一γのときで，渦筒

は一様流速一γで壁に平行に動くことによって力を受け

帆渦糸（α一・）とすれば｛一一H1一缶であ一

で，これはよく知られている値である。

 一点から発生して下流に流れる渦筒の定常位置を問題

とするとき，壁の存在による効果は，壁に対して対称な

像渦筒を考えることによって簡単化できるが，その際主

流に乗って流れる渦筒各部分のツ方向流速を必要とし，

これに対して第一近似として㈹’式を用いてよいことは

明らかである。すなわち渦筒が壁に平行に動く速度は，

（1割’式より

            K
   ㎞＝一γ＝一・ガ／l一（青）2／

この式申の渦筒半径αを（6）式で与え循環の強さKを（9）式

で与えると吻は

       Cσsinθ

   ㎞㍉（・省）    鯛

で表わされる。流れ下った各点においてこの吻と主流

との合成速度の傾きを連ねてゆけぱ，渦筒の移動が求ま

る。この計算結果を第6図に示すが，既に平行渦筒の相

互作用の際に述べたごとく，これら第一近似としての傾

きは，数個の近似化の結合結果であるために数値的には

誤差が多く，定性的な情報としてだけ受け取られるべき

ものである。

 これについての実験結果を写真4に示す。この写真か

ら見て翼端直後においては，計算例と同様，壁面の影響

により，壁面に近いほど渦筒のもち上がりが大きいこと

（6）

30

渦
筒

の 20
移
動
距
離
Y 1O
（㎝1）

o

・1f＝0．5cm リニO．0127cm！／畠ec u三9．09cm／sec

叶川・・戸0・O’3’cm！畑。u＝10・’cm／sec

^o：｛＝1．5．mリ＝0．0／27・m呈／・・c・＝u－1cm／…

10       20       30       40       50

  発生源からの距離X（om〕

第6図 渦筒の移動距離
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写真4

       後流渦に関する二，三の考察と検証

壁による渦筒移動        〃：0，ク＝0）

（a）ア＝1．5cm，σ＝11．1cm／sec

  Re＝8340

（b）！＝1．0cm，σ＝10．1cm／sec

  Re：7711

    （c）∫＝0．5cm，σ＝9．09cm／sec

      Re：7136

がわかる。しかし，以後においてはもち上がりはほとん

ど見られず，水平方向に流れている。写真1の結果か

ら，壁の存在を無視できる場合には，翼のσ型渦の法則

に従って渦筒は徐々に下がるべきであるから，水平方向

に流れている事実は，写真1の効果を打ち消す程度の上

向き速度が働いているか，あるいは，何らかの理由で渦

としての性質を失ない，ただ流れているといったことが

考えられる。そのほかにこの三枚の写真の特長は，壁面

に近い渦糸ほど色素流が分散していることである。この

色素流の分散が渦筒の水平に流れる事実と直接関連して

いて，渦筒のbreakdOwn4）等を示唆するかとも考えら

れるが，今のところその検証はおよぱない。

 7．水表面が渦糸，渦筒におよぼすカ

 水表面近くに渦糸が存在するといかなる力をうけ，又

いかに水表面が変化するかを考えてみよう（第7図）。そ

21

   1
   一ρが十カ＝0         幽   2

から求めることができる。ここでその速度mを知るため

に，壁面上における複素ポテンシャルw（z）1 を求め
                  2＝カ十ヴ
            Kθ
ると（13式よりw（κ十5／）＝■「が見出され，ここにθ：

・・r・ i÷）で帆これからφ一早・Ψ一・とな／・

これを用いでん，ツ方向の速度成分（〃，o）：

   砒＝並＝坐．」＿砂：並＝0
    ∂κ  π  が十戸’   ∂ツ

が見出される。従って壁面上の圧力分布は㈱式より

力一一
v1が一一夫1（早）2／（糾戸）・ 曲

となる。

 そこでこの壁面上の流速分布（砒，砂）をそのまま水表

面流速分布の第一近似として採用すれば，自由表面の

Bemou11iの式（1κ1→oo：ω＝o：0，ツ＝0）

   1
   一ρ（が十が）十ρ9ツ＝0       鯛
   2

を賦と比較することによってツー青・すなわち幽

から

ツー一
浴i等）2／（糾戸）2

という水面降下の近似値が見出される。

㈱

第7図渦糸による水
   表面降下（1）

便宜上（い）をチー1・デー1によって変換し・

（ξ，ζ）で表わすことにすると㈱式は

    亙一〉苅幸十。） ㈱’

の第一近似として，第5図

における壁面（ツ：∫なる流

線）上における圧力分布を

求め，その圧力分布を自由

表面の位置の変化に変換す

ることを考える。壁面ツ＝∫

上の圧力分布はBemou11i

の式（！刈→ooにおいて

となり，ここで定数Hは

       1   K
    〃＝ ＿・一            ㈱”
     〉29∫ 2π∫

である。∬をパラメーターとして縦軸にζ，横軸にξを

取って水表面曲線を表わせば，第8図が得られる。

一〇．2一 O O    O．！5    0．三U    O．75    I．OO ξ

     U．l             o1H＝O．U711i
             ・1H＝O．l07ド     o．1
             o：H＝U．11：｛8

      第8図水表面曲線

 さて上のあらい近似をもう一段精密にすることを考

え，第9図に示すごとく像渦糸二個を設けてみよう。計

算の都合上，κ軸をもとの水表面とし，水表面の左右対

称性を保つために二個の渦糸はツ軸上にとり，（Kユ，

（7）
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   eo式を書きかえて

叶・（竹／一価・・巾（ツチ）γ

        ／・・（学うγ

とすればまず，必要条件の一つ

   力、十カ、＝1

が見出される。従ってまた

剛

      第9図渦糸による水表
          面降下（2）           が成立し，二項定理で右辺を展開すれば水表面流線の形

ツ＝∫エ）（K、，ツ＝∫。）をそれらの強さ，位置とする。す  として

ると実渦糸と合せ cの複素ポテンニャ州）は （叶∫）一1・（け）一州一九1・一・（÷）

    w（2）＝一励（z＋げ）一土zm（2一げ、）
        2πク     2πク        が見出される。これは制式によって

        一島1・け）    ／一ポ去綜チ1）・・（÷） 例

       ＝五肋｛（2＋｛グ）（z＿げ工）＿久     と書かれ。従って同→ooにおいてツ＝Oとなるために
        2πi
                          は，右辺の第一項が零であることを要求する。すなわ
        （z一ヴ。）■ク・｝         師
                          ち，
であり，ここで
                             五一＝λ、，五一λ、    ㈱
    力、一与，力。一与     ㈱   ∫  ∫
                          とするとき
である。酬式より流れ関数Ψ（κ，ツ）を求めると
                             ク1入三十力2入姜＝1                e勾
   Ψ一一苦・／舳手未般（〃声／が成立することが必要となる。かくして、、，、一。でツ、。

                      ㈱   が水表面であるための条件は，e1〕，帥式で与えられる。

となり・従って流線の方程式は・            残る2つの条件としては，水表面流線において，一定

        κ2＋（ツ十ア）2    ＝const    圧力条件鯛，すなわち書きかえて，
   ｛炉十（ツーア、）2｝カ・｛が十（ツーア。）2｝加

である。と／に水表面流線をΨ一・とすれば，それは  斗1炉・吻一・（γ一1・1）  ・1）

   が十（ツ十∫）2＝｛が十（ヅ∫1）2｝ク■｛κ2＋（ツ・ア2）2｝加  ができるだけ詳しく成立することを要求しよう。表面流

                      e①
で与えられる。       線上の位置（り）を，既に行った如／チー／・十一／

 水表面流線的式は，カユ，力、，∫。，ア、の四個の任意定  によって（ξ，ζ）で表わすと，水表面流線e①式は

数を含んでいるので，その決定には四個の関係式を必要    ξ・十（1一ζ）2＝｛ξ2＋（ζ十λユ）ツ・・’｛ξ2＋（ζ十λ・）2｝カ・

とする。そこでまずe0〕式の水表面流線が第9図に設定し                        ㈱

たごとく，同》カアェ，∫・においてツ＝0に一致するた  となり，その上の一点（ξ，ζ）での速度（秘，o）は鯛式の

めの条件を見よう。                 Ψから見出されて

   1一昔一音／ξ。十是ζ）。・カユξ。十岩ζ）。・咋十壮）・／一一合・（／）   帥

   ・一一晋一会1／ξ。十（1．ζ）・一カユξ。、（士、ζ）。一力・ξ、（∴十ζ）・／一缶・（／）  ・1〕

・・（亨）2－／l・（学）γll・（学）γ

となるから

      K
   γ・＝   （F2＋G里）
     4π2芦

セある。これを⑬5〕式に代入して一定圧力条件が

∬一〉炉享。、

    と書かれ，定数互は鯛”の値である。このβ9〕式が主要な

    る二点ξ＝0，ξ＝ξ、（従ってξ＝一ξ。）において成立す

    ることが，任意定数を決定する二条件となる。すなわ

    ち，ξ＝O，ξ＝ξ、におけるζ。，ζエを㈱式から計算し，そ

㈱
    れを例，㈱式に代入してF。，G。，F。，0・を求めて，そ

 （一8）               中部工業大学紀要



後流渦に関する二，三の考察と検証

れらの値を㈱式の右辺に代入したとき，ちょうど左辺の

∬の値が得られるという条件，この条件を設定すれば

eユ〕，帥式と合せて四個の条件となり，力、，力、，λ、，λ，

を確定できるのである。

 しかしながら，この計算はかなり面倒である。それゆ

え問題を逆にして，まず帥，例式を満たすように（カ・，

λユ）（力。，’λ。）を取り，それに対して㈱式からξ＝Oに対

するこの値㍍を定め，このξ＝0，ζ二ζ・に対してe9〕式か

ら∬を計算してそれを∬。とする。

 次にξの任意の数個の値をとり，その各値に対するζ

を蜘式から求めて，先のζ。と合せて（ξ，ζ）曲線，すなわ

ち水表面流線を描く。同時にこれらζの各々の値に対し

て∬を計算し，それが∬。に近い値を与えるかを調べ

る。∬の値に∬。と大きく異なるもあがあれぱ，あらた

      第3表 水表面流線の計算例

 A：（久＝0．9，λ1＝ユ．05）（加＝O．ユ，λ2二〇．279）

 B：（力■＝O．8，λ■二1．ユ0）（ヵ2＝O．2，λ里＝O．400）

 C：（ク■＝O．7，λ1＝ユ．195）（ク2＝O．3，λ2＝O．036）
一

ξ

ζ 〃∬o
A l B l C A l B C

O，OO 1O．0382 O．0485 0．1950 ユ．OO ユ．oo ユ．OO

O．25 O．0307 O．0423 O．1544 1．00 1．03 1．22

O．50 0．Oユ99 O．0308 O．0978 o．99 ユ．09 ユ．44

O．75 0．Oユ28 O．C214 O．0622 1．Oユ ユ．16 1

1
1．OO O．0086 O．0150 O．0417 1．06 ユ．26 ユ

．55

P ■ ■ 」

D63

ﾛ⊥＿■ ＿  一
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一致はかなり良好である。従ってここの第二近似Aは，

第一近似の与えた自由表面を実現するための像渦糸系の

決定にほかならないことがわかる。

第4表 水表面降下  上のようにして，水表面と一
ζl l
I l 酊

O．OO O．0320 O．0382

0．25 O．0284 O．0307

0．50 O．0205 o．oユ99

0．75 O．Oユ3！ O，Oユ28

ユ．OO O．0080 O．0086

カユ，力，，∫ユ，∫。が決定すると，

w（2）は確定して帥式で与えられる。さらに渦糸の平行

移動速度σの存在を取り入れて

   W。（z）＝一σ。十W（z）      帥〕

とすれば

   ／苧）〕2一一一筆、÷、ア

   一よ嘉一十（、与一・丁㌻・

                      14ユ〕

となり，周回積分において明らカ）に雲となる諸項は省略

されている。ωをB王asius公式に代入すれば

        ユ   Pπ一｛Pツ＝一ρ｛
        2

（亙。：ξ＝Oのときの亙）

oC（Pl＝O・7，λ1＝1一ユ95；P！＝O。：｛，λ！＝O．（〕31｛〕

●B｛Pl＝0．8，λ1＝1－10一；P！＝O－2， リ＝O．400〕

oA（Pl＝O・9，λlEI－05；P！＝O．1， ！＝O．27…1〕

ゆえに

つの渦糸の存在する場が，水表

面を除いた適当な渦糸系の場に

版者せしめられるとすれば，壁

の影響の場合と全く同様にし

て，一実渦糸のうける力を計算す

ることができる。以下それにつ

いて述べよう。上述のごとく

     複素ポテンシャル

H／Ho

2．O

1．5

／．O

o．5

 0

一一一一一一一一一
P．o

   OO．250，500，751．OO
      第10図 近似水表面の∬／∬。

めて（カ、，λ、）（カ，，λ、）を選び直して，上の計算をくり

返し，すべて互の値が，ほぼ一致するようにできればよ

い。以下に3種の計算例A，B，Cを第3表および第ユ0

図に示す。3例の申では，A（力、二〇・9λ・＝1・05；力・＝

0．1λ。＝O．279）の場合に∬／∬。≒ユ．OOが十分満足されて

おり，その水表面の降下は第4表並列に示すごとくであ

る。

 この第二近似の一例Aを先に述べた第一近似と比較し

て見よう。今の場合亙＝∬。＝0．0895であるから，これ

を鮒に用いて（ξ，ζ）を計算する。この第一近似の水表

面降下は第4表I列に示されているが，このI，亙列の

／－M一苦（可㌦一コ㍍）／；

   片一・，・／－！…告（★一ル）l11）

が見出される。これから渦糸が静止のとき

   ・／－1手（舟・み）  ㈹

が水面に向って働き，渦糸が

ト£∫（★・工｝

の速度で水表面に平行（κの負方向）に移動するとき，

Kutta－JoukOwskiの揚力は雲となる。

 ここで静止した渦糸に働らく力を，壁面の場合と自由

表面の場合とについて比較してみると，壁については

（ユ8’式にα＝Oとおけば

      ρK2
   P〃＝4π！■

となり，㈹式との比Aをとれば

・一j一・（★；1㌦）・

先に求めた（カユO．9，λ。ユ．05；力。O．ユ，λ。0，279）を代入

すれば，A＝ユ．03を得，揚力に関して壁面の場合と自由

（9）



 24        飯坂武彦，水谷正和
表面の場合との大きい相異は見られない。しかしこれ   帥式に示す複素ポテンシャルWは，水表面近くに渦糸

は，渦糸の位置が水面下深いところにあるためであっ  が存在する時のものである。そこで渦筒を考える場合に

て，その影響は，上の表から，水表面を3～4％引き下  は，帥式の申の二？の像渦糸（K・，九）（K・，∫・）が実渦

げるにとどまり，従って壁の場合との差異も数パーセン  筒（K，一∫；半径α）の内部に流れの場を作らないよう

トにとどまるのである。             にMi1ne－Thomsonの円定理を用いて実渦筒のまわり

 渦糸を更に水面に近づければ，水面としての特性をは  の場を修正すればよい。Mi1ne－Thomsonの円定理て

っきり示すはずであるが，この際の計算には更に詳しい  は，円の中心が原点にとられているから，酬式をこの座

近似を必要とすると共に，これを比較検討すべき実験結 標に改めるべく，尾＝2Lげの置換を行うと同時に

果をも持ち合わせないので，ここでは取り上げないこと Mi1ne－Thomsonの円定理を用いれば

とする。

       K   W（・つ＝亙〔一〃・／・L・（！十ア・）／＋〃・！が十1・’（！十∫・）／一〃・／・’一・（！十∫・）1＋力・肋｛が十州十！・）｝〕

                                                幽

これをB1asiusの公式に取り入れて，渦筒に働らく力を求めるとき，

甘町々・〆羊∴μ川
となる。ゆえに

二11∵／終線｛劣㌧／／ 鮒

この蝸式において，アェ＝∫。＝∫とすればこれは壁の存在する場合に帰着し

べ（≒・々・叶、ナ）サ寸・
となるが，これは，（1a’式にちょうど一致する。

賦に（今・争）一（λユ・λ・）のllかにα・∫一αの記号を導入・更に・・戸1・γによ一て定速γを導入すれば・

γ一?I㌫；㌧・（1絆レ・昔船｝     ㈹
を得る。σ＝一γで渦を動かぜは揚力が雲となることは1諸定数を〔K＝19．28cm・／sec，σ＝7．04cm／sec，、＝

明らかである。

 次に㈹式を用いた数値例を示そう。渦糸の拡散につい

ては，前述の水槽実験に際しての計算結果を使用する。

 lO   lf＝O．一㎝
      ：f＝1．Oom．
渦         ：f＝1．5cm

の
移

動

肌20

（cm）

 1O

  O  ○     工0    20    ；｛O     l0    50    00

       発生源からの舳雛x（cm）

第11図 水表面の存在による渦筒の移動距離

0．0098cm2／sec，カェ＝O．9，λ、＝1．05，ヵ2＝0．1，λ。＝

0，279〕として，一点から発生して流れる渦筒の定常位置

を求めれば第1ユ図のごとくである。縦軸には，渦筒が水

表面に平行に移動する距離2（Cm）をとり，横軸には，渦

筒の発生源からの距離κ（Cm）がとってある。計数法は前

に用いた第一近似法そのままである。

8．結 言

   以上において渦筒に関する二，三の性質を計算し，そ

  れらの中のあるものを実験と比較検討した。計算も実験

  もかなりむずかしい問題であるために，一応定性的な一

  敢が見出されはしたけれども，数値的な合致からは程遠

  い。その上質的差異を示す点も見出された。すなわち渦

（10）               中部工業大学紀要



後流渦に関する二，三の考察と検証

の拡散が予想以上に速かに行なわれていることであり，

この拡散にともなって実質的な渦作用の能力を減少して

いると推察されることである。これら原因としては

。Ore内部の噴流と渦筒のbreakdownが考えられるが，

この内前者については，水中においても飛行機翼の渦に

おけると同様に，渦筒の内部に明らかな噴流が見出され

た。最後に水表面と渦筒との交互作用については一応の

計算式を見出したけれども，これを実証するには至って

いない。
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