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   The wake vortex loops of an ellipsoidal body, a triangular prism and 

a sphere are studied experimentally by means of the flow-visualization 

technique. Our concerns in this report are the direction of loops, and 

the effects of the free-surface and the side wall on them. The distances 

between the wall or the surface and the test body are from about 5cm 

to 20cm. The Reynolds numbers are less than 2.5x 103. The vortex 

loops are generated at the top, bottom, left and right sides of an 

ellipsoidal body, and at random sides for a triangular prism with respect 

to its axis. The wall-effects for an ellipsoidal body appear when the 

distance of the wall and the body is less than 7. 5cm. The effects of 

the free-surface for an ellipsoidal body and a sphere appear when the 

distance of the surface and body is less than 7. 5cm. The directions 

of the vortex loops are determined by the form of the dead water 

region and they are generated when 500<Re<2200 for an ellipsoidal 

body and 500<Re<1300 for a triangular prism.

1,緒 言

 前 報1～3)に引 き続 き軸対称性 をもたない物体の後流う

ずを観察することにした。軸対称性 をもたない物体例,

すなわち正三角すい と正三角柱につては,一 部を除いて

軸対称物体と同様のうず100pが 見出された。 とくに目

立つことは,こ れ らのうず100pは 水表面上から見て,

す べて物体後方でUの 字をえが くように下方へたれ下が

る姿勢しか示していないことである。少なくとも球,軸

対称物体については,軸 まわ りにいずれの方向にもうず

loopが 形 成されて もよいはずである。 そこで,そ の原

因を調べ る手始めとして楕円体 と三角柱 を用 い,う ず

100pの 形成が試供体の形によって方向性を持つか否か,

またそれとともに側壁の影響の如何 をも調べ ることにし

た。 さらに前述した三角すい,三 角柱において除外 され

た一部 とは,両 者 ともに試供体側面の一つが水表面に向

い合った場合であることか ら,水 表面の影響を受けるも

のか否かを調べ るため,安 定したうず100pが 発 生しや

すい物体,す なわち球と楕円体を用いてこれを観察した

結果をも合わせて報告する。今回の研究で楕円体,正 三

角柱ともに軸まわ りに90度 回転 させるとうず100p発 生

の方向が異なることを明 らかにした。

2. 実験装置

 本 実験に用いた実験装置は,前 報(第1図)s)に 示し

たと同一の静水槽である。その概略を記しておくと,静

水槽の大きさは,長 さ640cm,幅60 cm,高 さ45 cm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0～100cm/secの 速 度で走行可能である。模型曳引

車は,試 供体を取 り付けて,試 供体ともども走行す る。

楕円体を用いて側壁の影響を観察する場合 は,静 水槽内

にサイドボー ドを設けることにした。水表面の影響を観

察する場合は,試 供体の中心軸から水表面までの距離を

設定するために,水 槽内の水を増減することによって調

整する。模型曳引車の走行,試 供体の取 り付け方法,カ
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メラまたは8ミリ撮影機での観察等は，前報3）と同様で  る。100pの形成は，塊を包む様に試供体壁から次々に後

ある。                     方へ流れる色水が，離れ下る色水と塊の中へ入りこむも

3．試供体                    のとの2通りに分れる。離れ下る色水は後進するととも

 本実験に使用した試供体は，球と楕円体と三角柱であ  に二対のうず対となって更に後方へ流れるけれども，塊

って，球の大きさは直径5．08cmであり，楕円体の大き  の申に入りご・んだ色水は塊の申に充満するとともに，試

さは流れに直角な最大断面楕円の長径が4．5cm，短径が  供体後方から見て，塊の下部から一対のうず対を形成

3．0㎝で前後の長さが7．5㎝である。三角柱の大きさは， し・このうず対が先に形成した二対のうず対を吸収して

断面の一辺が4．3cmの正三角形で，前後両端面の距離は  ただ一対のうず対だけとなって後方へ流れ下るようであ

8．0cmである。                   孔三角柱については，前報8）に示した三角柱（a），（b）と

4．実験方法                   同様の色素導入方法を用いて・三面に色水が導ぴかれる

 本実験は前報（第1図）・）に示した静水槽を用い，流  様にする・三面に沿って流れた色水は・試供体後端から

れの可視化は色素法によって行った。まず，うず1oop それぞれ離れ・試供体後方Z／2（2：試供体の長さ）の

発生の方向性を観察する場合は，模型曳引車の支持棒に  付近から内側に巻きこんだ試供体後端まで逆流し・細長

楕円体，または三角柱を前報・）同様取り付けた位置から  い色塊の死水域を形成す乱この死水域から生ずるうず

楕円体，または三角柱を軸回りに90度回転させ，流れ方  1oopの発生方向は定まらず・試供体後方から見て360度

向に平行である様に設定する。水槽内の流体が静止する  いずれの方向にも無差別に発生する様で・詳細は今後の

のを待って，模型曳引車を走行させ，色素導入管によっ  詳しい観察に待たねばならない。

て試供体前端から色水を導入して，試供体後方に形成さ  5・2・側壁の影響

れるうず1oopを水槽側面と水表面上から，カメラまた   側壁の影響は，前報8〕の楕円体（a）を用いて実験を行っ

は8ミリ撮影機によって連続撮影した。側壁の影響を観  た。側壁と試供体との距離は，側壁として透明なサイド

察する場合には，静水槽内に透明なサイドボードを設け  ボードを設けてその壁面と試供体中心軸の距離を取るこ

て，これから試供体中心軸までの距離を，水槽の幅を1  とにした。実験した距離は，水槽の幅を1としたとき，

としたときμ，％および％のこの3段階について，カメ  μ，％，％の3段階である。μの場合は，前報田）で示し

ラまたは8ミリ撮影機によって観察した。水表面の影響  たと同様のうず1oop形成を示し側壁の影響は見られな

を観察する場合は，試供体中心軸から水表面までの距離  かった。％の場合は，壁に近い側の試供体壁から流れ下

hを20，10，7．5および5㎝の4段階に変え，水槽の側  る色水がやや壁の存在の影響をうけて，試供体後方から

壁と水表面からカメラまたは8ミリ撮影機によって観察  見てUの字のうず1oopを形成するに際して，壁に引き

した。流速は，一定区間を模型曳引車が走行する時間を  寄せら机るごとくに多少の傾きを示す。壁を通過した後

ストップウオッチで測定して求めた。今回の実験範囲  は，平常のうず100pにもどる。％の場合は，壁にさし

は，代表長さZを試供体の長さとしたレイノルズ数R。 かかった位置，すなわち壁の先端でコーナうず4）の発生

でR。＜2500である。                と見られる振舞がまず生ずる。壁に近い試供体壁からの

5．実験結果                   色水は，壁にはり付いた様に後進する。壁に遠い試供体

5．1．うず1oop発生の方向性            壁からの色水は，試供体からはく離した後，壁に引き寄

 楕円体と三角柱のうず1oop発生の方向性観察は，前  せられながら後進して，そこでもやはりうず1oopは等

報8）の写真4と写真3に示した配置に対して，それぞれ  間隔に形成されるが，そのうず1oopの形は，Uの字の

その軸まわりに90度回転させた場合について実験を行っ  下の部分が壁に付着した形をしていて，壁の影響を顕著

だ。まず楕円体については，前報・）に見られる様な1oop に示している。試供体が壁を通過した直後では，うず

形成を示す場合もあるが，楕円体後方から見て上下左右  1oopを形成している壁に近い部分がふくらみはじめて

不規則な1oop形成を示す。1oopが形成される経過は，  若干不安定になるが，すぐにもとの安定した平常の1oop

試供体壁に沿って流れた色水が試供体後端で内側に巻き  をつくり始め乱

こんでまず色塊を形成する。この色塊の形成が試供体後  5．3．水表面の影響

方から見て，上下左右いずれかにやや傾いて生長し，こ  水表面の影響は，前報8）の球と楕円体（a）を用いて実験

れによって定まるそれぞれの方向に各1oopは形成され  を行った。水表面と試供体との距離は，静水槽内の水を

る様であって，色塊位置は非常に不安定であるために，  増減することによって行い，その距離hは20，10，7．5

走行ごとに不規則性がこれによって原因するようであ  および5cmの4段階であった。このときの1oop発生間
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σ：1oopの発生間隔，R。：レイノルズ数，h：水表面から試供体中心軸までの距離

      第1図 100pの発生間隔とレイノルズ数の関係（楕円体）

σ O △

坤抽叶
          ● O

O：h＝5 cm
●：h≡ 7．5cIn

△：h＝10 cm

▲：h＝20  cm

0500100015002000                                   Re

σ：100pの発生間隔，R。：レイノルズ数，h：水表面から試供体中心軸までの距離

       第2図 100pの発生間隔とレイノズル数の関係（球）

隔σ（ここでσは一つ目の100pと二つ目の1oopの距離

を試供体長さでわった無次元量である。）とレイノルズ数

との関係を，楕円体の場合を第1図，球の場合を第2図

に示す。この図を見る限りでは，双方とも水表面の影響

を判別することはできないが，楕円体の場合に安定した

うず1oopを確認できるR。数の下限は，水表面に近ず

くに従って大きくなっているのが見られる。これは，水

表面に近ずくにつれて，はっきりしたうず1oopの発生

第1表 水表面下における安定した1oop形成範囲
（上段が楕円体，下段が球）

h：水表面と試供体中心軸の距離〔㎝〕
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（ただし，σは1oop間隔の距離を試供体長さでわった無次元量）

が遅れることを示すものと思われる。この安定したうず

1oop発生範囲を楕円体と球について示したのが第1表

である。この表から見られる様に，安定したうず100p

発生間隔は，楕円体の場合いずれもσ＝1～3の範囲であ

るが，球の場合はσ＝2～6の幅を示している。そして安

定した1oop発生はしているものの，後方に流れ下った

1oopは，水表面に近い場合にその響影を顕著に表わし

てくる。その場合の代表例として写真1を示す。これは

   写真1 うず1oopに与える水表面の影響

楕円体h：5cm，u＝1．8cm／sec，Re＝ユ300

楕円体後方上部からの撮影であって，うず1oopが形成

され，それが後方に流れ下って左右に拡がることがわか

る。このときh＝5cmで，流速u＝1．8cm／sec，R。＝

1390，σ＝1．88である。今回の楕円体の実験範囲はR。

＝500～2500である。h＝7．5c㎜の場合にも，上述ほどで

（3）



 22                  水  谷

はないが，若干の影響が見られた。h＝10cmおよび20cm

の場合は，安定したうず100Pを形成し，その範囲はそ

れぞれ第1表に示す通りであって，うず100pに与える

水表面の影響は見られなかった。

 球の場合は，h＝5㎝での水表面の影響は楕円体より

も顕著で，うず100pの発生方向が定まらない場合が見

られ，また安定したうず1oopが形成されても時間の経

過に伴って，楕円体に比べて，乱れがはやく起こる。

h＝7．5cmでは，楕円体と同様に若干の影響が見られた。

h＝10㎝および20cmでは安定したうず100pができて，

水表面の影響は見られなかった。今回の実験範囲はR。

＝250～1300である。

 楕円体はR。数が2200以上，球はユ300以上になると

5．1で示したと同様に，うず100p発生の方向性が定ま

らなくなる。また，楕円体ではR。数が500以下，球で

は300以下になると色水は直線的に後方に流れ下るだけ

でうず100pの発生しないことをも確認した。

6． 結 言

 今回は，球，楕円体および三角柱を取り上げ後流うず

100p発生の方向性，側壁の影響，抽よび水表面の影響を

主題として，色素法によって観察した結果，次の結論を

得た。

 （1）楕円体について，軸まわりに90度回転してみると

上下左右4方向にわたって不規則に発生する様である。

これは，楕円体後端で色塊を形成するとき後方から見て

4方向のいずれかに傾むいて形成するためと思われる。

また，三角柱については，軸まわりに90度回転させる

と，うず100p発生の方向性は定まらず，360度いずれ

の方向にも発生する。

 （2）うず100pの発生の仕方は，楕円体後端死水域に

色塊を形成した後，その塊を包むようにして次々にはく

離し流れ下った色水によってできるものと見られていた

が，色塊に入り込んだ色水が塊の下部から一対のうず対

を形成し，これが主となって，前にはく離してできたう

ず対と合体して形成されるようである。

 （3）側壁の影響は，静水槽の幅をユとしたとき％（今

正  和

回の実験では7．5㎝に相当）てうす100pが側壁に引き

寄せられる，という様に若干の影饗を示した。％になる

と壁から近い試供体壁からの色水は，壁に張り付いた様

に後進し遠い色水は，試供体からはく離した後，壁に引

き寄せられる様に後進してうず100pもやはり形成され，

壁の影響は顕著である。

 （4）水表面の影響は．楕円体，球ともにh＝7．5㎝で

影響が見られたが，うず100p形成を判断できない程で

はなかった。しかし球の場合には，うず100p発生の方

向が定まらないことが見出された。

 （5）R、数が楕円体では2200以上，球ではユ300以上

になるとうず100pの方向性が定まらないこと，またR。

数が楕円体では500以下，球では300以下，の場合に色

水は直線的に後方に流れ下るだけで，うず100pは発生

しないこと，等を見出すことができた。

 以上のようにして，本実験に用いた球および楕円体の

後流うず100pは，色塊の形成の仕方によって方向性が

決定されること，R。数500以下ではうず100pの発生は

見られないこと，R、数楕円体では2200以上，球では

1300以上ではうず100pの方向性が定まらないこと，等

がわかった。

 軸対称性をもたない物体（今回は三角柱）では，うず

100p発生の方向性が定まらなかったが，確かなことは

数をそろえた今後の詳しい観察に待たねばならない。
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