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F112　　　　　　　　　　　 水面 に平 行 に発 射 され た渦輪の 観察

Observation 　of 　the　Vortex　Ring 　Ejected　Paranel　to　a　Free　Surface　ofWftter

○永 田　拓 （岐阜大 T．）　 菅谷　修 士 （岐阜大工 ）

　　　 Hiroshi　NAGATA ，　Syuji　SUGAYA
GifU　University，1−1　Yanagido，　Gifu　501−1193．Japan

Vortex 　structure80f 　the　vortex 　ring8 　ejected 　parallel　to　a だree 　g．　urface 　of 　water 　 were 　 studied 　by　 means 〔，f　flow

visuahzation 　experiments ．　The　emphasis 　is　on 　the　process　of　vortex 　def（｝rmation ，　induction　of　the 且ow 　on 　the　free　surface ，
evolution 　of 　secondary 　surface 　vortices 　and 　interaction　between 　the　primary 　vortex 　in　the 　water 　and 　the　surface 　vortices ．
Experiments 　 were 　 conducted 　under 　the 　two 呂 urface 　 conditions 　i．e ．　a 　clean 　sur εace 　 nnd 　a 　surface 　 contaminated 　w 孟th

surface
−
active 　agent ．　The 　electorolysis 　method 　by　use 　of 　a 丘ne 　si夏ver 　wire 　as　an 　anode 　was 　employed 　to　visualize 　the 日ow

beneath　the 　free　surface 　without 　contamination 　of 　the　surfac ¢ oE　water ．　The 　evolution 　of 　the　vortex 　rlng 　and 　the　surface

vortices 　were 　found しo　l）e　sensitive 　to　the　condition 　ofthe 　surface 　of 　water ．

　　　　　　　　　　1　 は しが き

　水面 に fi｝L行 に 発 射 され た 渦輪 が 水 面 の 影 響 を受 け て 、渦 輪

が 変 形 し水 面 に 流 れ を誘 起す る経 過 を、可視化 実験 に よ っ て

明 らか に した。表 面張 力 が 作 用 す る界 面 現 象は複雑 で 、渦輸

と水 面 との 干 渉 も、水 面 が ク リ
ー

ン な揚 含と 表 面 活 性 剤 滴 ド

水 面 の 場 合 とは異 な る。本 研 究は 、こ の よ うな界 面 条件 の 差

異 に 注 目 して、渦 輪 と水 面 の 干渉状況を詳細 に観察す る こ と

に し た 、
　　　　　　　　 2 　 実験 の 装置 と 方法

2，1 概略　 前CU　1）と同 じ装鷺を 用い て 渦輪 を 発射 した tt 実

験 条件は 、渦 輪発 射 オ リ フ ィ ス （直径 d＝30   ） か ら水 面 ま

で の 無次 元 距離 L！d＝1，17、レ イ ノ ル ズ 数 ： Re＝Ud／v ＝900 （1 ：

噴出速度，v ：動粘度）で あ る。図 中 の 記 号△ と▲ は、それ ぞ

れ x＝0，　y＝O の 位 置、写 真 中の 数 値 は 渦 輪発 射 後 の 時 間 を示 す ．
2．2　水 面 の 流れ の 可視 化 方法 　　水 面 ヒの 流れ を可 視化す

るた め に、水 面 に ア ル ミ粉末 等 の 微粒 了
．
を 散布する 方法や、

水 面 直 ドに 水 溶性 の 色素 を 導 人 す る 方 法が 用 い られ る。
　 しか し、こ れ らの 方法 は、本 実 験 に は、最適 な 方法 とは 言

え な い ，微粒
．
∫の 散 布 は、マ ラ ン ゴ ニ ー効 果 に よ っ て 、水 面

に 流 れ を 誘 起 し微 粒 了
．
を 様 に 分布 させ る こ とは容 易で は

な い 、，水 溶 性 の 色素 の 多 く は、表 面活 性剤 と して 機能す る ，
そ こ で 、本 実 験 で は、銀 細線 （直径 0，08mm）を 発 色 電 極 とす る

電解沈殿法を適用 した、，渦輪の 発 射 直前 に 、水 面 直 トに 設 撮

し た キ ン ク 状 の 銀細線 を掃引 し、銀 細 線か ら溶 出 す る n 色 の

色素線 に よ っ て 流 れ を it／tk化 した ltこ の 方 法 は、水 面 を ク リ

ー
ン な状態 に 保 っ た まま 流 れ を N 亅視 化 で き る利 点 が あ る／t
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　　　　　　　　 3　実験の 結果 と考察

3．1　表面 活 性 剤 滴 下 水 面 との 干 渉　　図 1 は 、約  ．5ccの 表

面括 性 剤 を滴 ド した 水 面 （500 × 600mm2 ） に 、渦 輪が 衝突 し

た 時 の 渦輪 の 変 形 状 況 を 3 面図 で示 して い る．図の 右 Eに 座

標 系 を示 す。渦 核 と 渦輪 の 外 形 を 識別 す る た め に 、渦 核 は、

渦 輪発 射オ リフ ィ ス 内壁 か ら溶出す る 白色 の 色 素 に よ っ て

可視化 し、渦 輪の 外形は、発射 口 内の 水 を着色 して 叮視化 し

て い る
L’〕．図 1 で 、渦 核は 水 面 に 沿 うよ うに 変 形 し （xy 面図 参

照）、水 面 に 近接 した 部分 （xz 血 図 中矢 印 ） で 途 切 れ る兆候

を爪 す。こ の 後 こ の 渦核部分は完 全 に途 切れ、水 面 に は 、図

1 の xy 面 図 中 矢印 で 示 す位 置 に 、2 つ の 渦 巻きが 形成 され る，
そ して 、水 面 下 の 渦核 は こ の 渦 巻きに 繋ぎ替 わ る。

　 こ の 状況 を、図 2 に、前 報
ID

で 導い た Taylor仮説3D画像 で

示 す。図 2 （1 ）に、表面 活 性剤滴下 水面 （以後、活性 剤水 面

と呼 ぶ ）の 場 合を 示 し、図 2 （1D は 界面が固体壁 の 場合 で あ

る、、図 2a）は 、水 面お よ び 壁 面 近傍 か らの 色 素 の 巻 き込み 状

況 を示 し、図 2b）は 、渦核形 状 を示 す、，こ の 図 か ら、渦輪 の

界 面衝突時 まで の 流れ は、界 而 が 活性 剤 水 面 の 場 合 も固体壁

の 場合 も ほ とん ど同 じで あ る こ とが分 か る。

　図 flに 、こ の 後 の 渦 輪 と活 性 剤 水 面 との 1一渉 の 経過 を示す、

図 3 の 写 真 a ）〜の は、水 面 ［t
一
の 渦 構 造 （xy 面 図 ）を 示 し、写

真の，の は、水 面 を L方 か ら見 た 写真 で あ る．，［
’
．1色 の 色 素 線

が 水 而 の 流れ を 示 し、黄色は 、水面 下の 渦輪の 外形 を・1’｛す、．

図 3a ）で は 、前掲 の 図 1 で 水 血 か ら 遠 い 渦 輪 の 渦領 域 が水 面
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Fig．1　　0bIiquevortex　ring　impingirlguponafreesurface

　　　 contaminated 　with 　surfactants 　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2

1　
’
　Contaminated 　free　surface 　　I【：　Solid　surfaGe

　 surface 　zofd ＝　5．3　　　　　　　　zo／d　；4．7

　 　 　 　 a）　Surface　flow　　b）　Vortex　core

TayIor−hypothesis3D　images　of 　obUque 　vortex 　ring
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近 くに 引 き 寄 せ られ 、渦輪外形は 複雑 に 変形 す る。そ の 後 の

図 3b ）で は、水 面 ドの 渦構造 は や や 整形 され、渦核 は、水 面

ヒに 誘 起 され る 2 つ の 渦巻きに 繋が っ て い る。さ らに時 間 が

経過す る と、図 3 の c ）と e ）、d＞とf）に 見 ら れ る よ うに、水 面

ヒの 2 つ の 渦 巻き が、Ll字型 に 整 形 され た 水面 下 の 渦 核 の 真

Lに 位置す る よ うに な り、そ の 後、図 3d），f）の 状態か ら渦

形 状の 変 化 は ほ と ん ど無 く、渦 は 減 衰す る u

　以 上 の よ うな活性剤水 面 と渦 輪の 1二渉 の 経過 は 、後 述の

「ク リーン な水 面 との 十渉 」 と 「固 体壁 との 下渉」 の ，言わ ば

中 間 的 な 状 況 を示 す。こ れ は 、前 報
2 〕

の 水 面 に飛 直 に 衝 突

す る 渦輪 の 観 察で 明 らか に し た よ うに、括 性 剤 が 覆 い 尽 く し

た 水 面で は、 「滑 り な し」 の 条件が 近 似 的 に満 た され るた め

で ある。 「滑 りな し 」 の 条 件 は 、界 面 で 渦 輪 と逆 向 き の 渦度

を生成す る。固 体壁 の 場 合 は、　「滑 り な し」 の 条件が 厳 密に

満 た され る の で 、活 性 剤 水 thiの 場合 よ り も、よ り強い 渦 度が

壁 面で 生 成され る。そ の た め、壁 面 に 衝 突 した 後の 渦 輪は 波

状変形
4〕
を伴 う複雑な渦 構 造 を示 し、活性 剤水面の 場合の よ

うな渦輪の U字型整形 は な無 く崩 壊す る，，ク リーン な水 面の

場 合 は、　「滑 りな し 」 の 条件は ほ とん ど満 た され な い の で 、
水 面 と渦輸 との f 渉は、固 体壁の 場 合 とは 著 しく異 な る と考

え られ る、，
3．2　ク リーン な水 面 との 干 渉　　図 4 は、渦 輪が 水 面 に 衝

突後、渦輪 が 変 形 す る 時問経過を示 す、写真 は、xy 面 を観 察

面 と して い る tt衝突 後 、図 4a ）の 単純 な U字型 の 渦 か ら、写

頁b）及 び c ）の よ うに渦 輪 の 外 形 は や や 複雑に 変形する が 、水
面 ドの 渦 核 は 水 面 に 形 成 され る 2 つ の 渦巻きに 繋 が っ て お

り、前掲 の 活 性 剤 水 面 の 場 合 とほ ぼ 同様 で あ る u これ 以 降は 、
活 性 剤水 面 の 場合に 比 して、ク リーン な 場 合 の 渦形 態 は、「v
字 型」 か ら 「U字型 」 、さ ら に 「V字型 」 へ と著 しく変 化 し、
変 化 も 長 く続 き渦 の 減衰は 遅 い 。
　 図 5 は、渦輪が ク リーン な水 面 に衝突後 の 水 面 上 の 流 れ の

時 間経 過 を示 す。水 面 の 渦巻 きの 強 さは 、活 性剤水 面 上 よ り

も強 く、渦 巻 きの 移 流 速 度 も k きい。さ ら に、2 つ の 渦 巻 き

の x 間 隔 が 急 激 に増大 す る。L述 の 水 面 トの 渦 の 形態 は、こ
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Fig．3　0bトique　vortex 　ring 　reconnecting 　with 　vortices

formed　at 　a　free　surface 　contaminated 　with 　surfactants

の よ うな水 面 止二の 渦巻 きの 形 態 と密接に 対応 して い る。

　　　　　　　　　　 4 　　結　言

1　水 面 に 平行 に発 射 され た 渦 輪が 水 面 に 衝突 し、衝突部分

　の 渦核が 途切 れ、水 面 E に 流れ を誘起 し 2 つ の 渦 巻 き を形

成 す る。水面 下の 渦核 は 水 面 の 渦 巻 き に 繋が る Ll，；型 の 渦

　に 変 形 す る tt 二 の 経過 は水 面 の 表 面状 態 に依存す る。
2 　上 記 の 経 過 は 、 「ク リ

ー
ン な 水 面」 と 「活性 剤水面」 の

場 合で 異 な り、ク リーン な 水面 の 場合は、活性 剤 水 面 の 場

　合に 比 して 、水 面上 お よぴ 水面 下の い ずれ の 渦 も減 衰 が遅

　く、渦核 形 状 の 変 化 が大 き く、よ り長 く持続 す る。
3　水面 の ク リ

ー
ン な 状態 を保 っ て 、水面直下 の 流れ を 可視

化す る 方法 と し て、銀 細 線 を発色 電 極 とす る電解沈殿 法が

有効 で あ る、、
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Fig．4　Evolution　of 　vortex 　ring 　reconnecting 　wlth

　 vort ｝ces 　formed　on　a　cIean 　s凵rface 　（front　view ）

Fl9．5　 Flow　evolution 　beneath　a　cIean 　surface

　　　　impinging　the　obIique 　vortex 　ring
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