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J>iL文において使用する主要な妃号は攻のとおりである.I_･お､氏姓の研究で

用いた記号はここに示す内容とは艶なるものがあり､そのようt..･もの.-=ついては

文中にJi明した｡
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第 1章 緒言

1.1 背景

馬連増細かは､増大するLB･界のエえルギー7;をに対応するための特長のエス

ルギー供給の萎軸として問拝され､糾Elで閉環が進められてきた｡1951年にア
メリカの朽速炉EBR-Iにおいて初めての党確が行われて以来､7メlJカ.Jnソ

逮.イギリス.フランス､ドイツなどの各円が馬連か交尾1ラントの'J:悶化に向

け研究 ･(判定を行ってきたが.現在ではその取り租みから丁を引いている -JJ一

純がrilは､エネルギー源のほとんどを海外に依fFLでおり､エネルギーの安定状

給i･打(/させる扱J'.I.から､高速炉によるプルトニウムのリサイJ/ル利用を回のJl.I.

[-hf朋党利川計画の重要な櫨としてきた｡117T.塑炉 ｢もんじゅ｣が臥界を迎えた後
にナトリウム池れ■37,枚が発生し､その運峠がストノブし､また､プルトニウムの

ブル･サーマル利用への方針転換が'7,'されているが､将火のエネルギー供給の扱点
からみても､この先も引き絞き'J:止かのはl発が求められる｡

柘連中が軽水炉にとって代わるためE二は､安/上m および伯叔性の催促ととい二
総括性の向上が必要不可欠である｡か心の瓜連化に始まり.か石器の縮小､旺Iii

の小即 ヒ､冷却系の足守短編.喝)71粍器のコンパクト化などを検dILで.その迂
蚊を日精している｡しかしながら.これらの検こす!:よI川li.T的に玲B]打の耗過が

大きくなる｡また.除染性能を抹止する1_･めにもT;-.L却付を馬止で船首させること

になる｡

耗3沖 の冷却打には.中性+をr_･るべく耗止させ(.TLlこと､lI･牲子の捕秋 山
がf..･るべく′トさいことー除熱性能がttitでいることなどが,Rわられ_､挽/,tJ;E罷ナ
トリウムが冷却材として托用されている.しかしrJがら､ナトリウムは空気や水

と反LthLする'ため.浸器の'zt五位の碇促や不娼牲ガスによるカ′1-がg･要である｡

そのため芯iB炉には､炉心やIH.tI+･t'i=白山破面が多くIih-.する.

自由池面を有するlh系における怠れの.t.淀;i化【ま.チ51のH社r+･推d]r塩Ibや

気泡巻き込みを引き起こす可能ttがある｡軌上れ 二おいでもこれらの規製の発ヰ

l



和 l帝 輔LT

が危惧されている.特に気泡の巻き込丸ま.;l汎庄諒の;!:.tt血や各部の伝熱ft能
低下などの最凶とfL:り､安定{_･プラント逆転の土F8とr_･る.均分.にこって;i.T,(
抱かだ17J勺:=蕗留し,たり炉心を通巻′た71することで.中心のfiG狂異常を引き
軽こ丁ことも.考えられる｡'Jt抱巻き込_Lを防LLする{_･わ:二､l書道的ここ淀ii:を抑え
/=I).内F.,捕遣物の定置を見血寸という/=7技がiJじらiLているが,筏31日E1,.を
庶出することもその一助と/_･るはずである｡

1.2 既往の研究

1.2.1 旋回渦型気泡巻 き込みに関す る既往の研究

気泡巻き込みとしては図 1,lにIJtす上うに(I)占帥･l混乱 (2)砕波5号および(3)
潜り込み型の3鍾鰍 二分類されるLll｡旋ln欄 型は､渦中心に液血のくぼみを生
じ.渦攻あから気泡を巻き込むものである｡砕波増は,統血に沿った適い払九が

液面を波立たせ､その砕波に上り気泡を巻き込trものである｡潜り込み型は.放

血(ー47実する沈九が液面を局所的に蛙l)上げ､そこからまた汲而f'にh-3り込んで

行くi.iTLれによって気泡を巻き込むものである｡

本研究では気泡巻き込みを引き起こす可能f'tのある旋回胎此れ域にtEElした

が､渦近傍の沈れ掛 まかなり特粥である｡例えば,JIJ運動iriの躯けりこより描線

I)一向迎IAが1'･往力向にかなり.'LU.淑なiJLldで分Aけ るだけでなく.rトL傾城にか
なり速い軸)f向WJLれが導かれることなt'がザIYられる くはみ先端での大砲形

成にE3℡するのは､渦近傍の適度分Jhである/=め､誠礼物のJMEが亜安である

そのため､渦流れは多くの研究者に上って解析的L2.3.1.56.7約 】および'L験的

L10､11,12.13Jl】に研究されてきている｡それらのl勺の多くの研究については.哩

.fil的な成れ条件のみを放っている｡例えば､山U形状の影守か.*悦できるように

山口が液面から1分軽れており.くほみのtfltが増肘の誠仏の挽九に彩管を及は
さないとしている｡このよう/.,･稚JFB的な猛れ条件においては .Tta川･卜StoL.吋の

式の瓜禽解が存在し.後述する仲良満紘九として知られているr27,実装におい
でも.仲Li渦を作り出したり,仲良渦乱れの近似がはば成立するところを対象と
したりしている｡この伸長渦淀九の知注をもと:=､ .娘的な.曲丘九を握えるrJ:A

がZ)されている｡また､講形成防止の/.:めにttT.日管を伯心位qt::設正し/Ir).捜

故の出日管を設置した場合の満濃れ:=ついても研究されている【15.1617.ら
大砲をき込み現射 二関する研究は,I):幹的t.･ものが多く乃=-tLている｡旋Ln]

読.':起田する気泡の巻き込みは､･ポンプの吸い込み口や発屯所水路系での取水口

つ



･T.1章 揃iT

I:おいでも発生し問題祝されてきたため.汚さIl.]1-.iI.1',--/_･i/の分野.':おけ
る的篭が搾むさ1Lて､lるLlさ19'-q叫 ｡こtL=･の研究は,実際の!h',liTTを1,1殺し
.'=編′トモアl1.,でのTE柴を行い､マクロJiラメータをlHいて叫官をi:,稚している.
代Z<的1_･t,のとしてはBaumの研究が挙げられるlこ7｣は.懸崖点.:同する7.

絵巻き込みの発生毛件を､集次元故に上って空母Llうというものである｡しか
しr_･がら､マクロパラメータに上る竺LTは ､一穴なる仏系:-i)'けるて攻にTRに吋し

ては連用できr+･い､

原子力⊥学の分野では､高速やt:悶逢した多くの研究がfi近報;1.-きれてきて

いる一岩野は,仲良渦産れを文花の涌か し;:ilmすることを沈入たt-'2)｡経速の
くけふ譲さに関しては仲良渦淀九の式で評価できたが.下梓止ii;!=mしては仲良

渦止れが成立しなく/+-る音域が存在する｡そのため.仲拡渦流れをそのまま芙陀
の此れに為用することが不可能であることを稚;I.-している｡また.近年白石らに
1って仲JT<渦流れの埋芸を改良した流れ塙モデルが礎一七きれ.lZu3'向速度および

Jl力の1-稚方向分布を解析的に求めている(23)｡
そこで､本研究に関連する.Rjulklnぐ乱 仲抜渦､LB町の研究､およひRTTら

の研究について以下にまとめる

1.2.2 Rankine渦について

誠己外が -平面内に曲線路を描く場合､ある.1!,.においてEH雌 牛往T､速度 L.を市

する弧線とユTを隔てて隈楼する迎JE fr+.lI･なる流線との全へ ノドF:上iIは

上"-晋(芸･;) ･11,

例えばt･-r..,･なる強制漁では上h-2r.J2ユr/Uである.

自然界の産れでは.lh-O､すなわちtT=､=一定となる渦をきができる｡こ

れを白無渦と呼び.1を循環という なお､鵬項は ･般的に｢=27Tlrで毛並され
るが,ここでは1-r/277=rlを循環として定苑する｡
伽nloulliの式は

P ㍗----一二三〟
Itg 2g (1.2)

てLiされるが.p-O､H-一定-Oとおき.r一 文 において==O､-=0と1_･る境

界去作を用いると､汲面の形状は

l-121
29 29T3

い.3)



･nl戟 描l丁

でLiされる.担1転現曲面とIJ.･る｡ここで屯i:～は.rq1･_';-;1;すよう:;11･直下向
きをこ～と丁る｡
しかして花に:ま*付近:=おいてHf人与/_･凹転達FE.二.ヱJ_･I,T､r-r巾ニTJ
rAIPl;二島別添を生じる｡r-r,tより外周の自由渦苅域で;ま細IT.三一三r_･ので.こ
れをInでT'すと､'-r,.:=おいてはL.=b/r.､であり,進講モ作から強E:月内で
はL=lrb)Jr乙となる｡上h-_i(r-1)1.2/(q,ilであるから.r-rqでff-0の
境V,-真作の日=領分すると

I'-隷 r'-r乙I fl･u

とr_･り､Bernou11iの式からr<r...の維di形状として.

I-A (･一芸 ) ･15･

を搾る r≧ r.,,の範岡の液面形状は,(1.31式の1を10で広さ換え/.･式で与えられ

る これをR.tnkineの奴合わせ渦といい､r.nを粘代コアrit(くはみ半往)とい

う 放牧.L.3.の疾さ (くぼみ深さ)は(I.5)式においてr-0とすることで求められ

_2
Z-& (16)

と起される｡また､自由液面がr-T･.A:なる揺さはくはみ沃さのちようと-fi･分

である｡

1.2.3 伸長渦について

飽け系として図12に示すようT.E円n絹.tT糸†r.0.こ)を川いる.相対臥 すな
わち

∂

面 =0 (17)

を仮'jEL､密度pは-蛋,現官は定常であるとする｡Ji技のjt.i

三空崇 +砦 -o (.SJ
.T.'AⅥPr-StokcSの式は

茂 +E･-% -亨 一語 +i,[鈷 隻影 )+到 り 9JI

J



Tf.1奇 相tI

接 -.意 -9-諾 一一倍 一語 +崇 ) .lq

･･r砦 -r=砦 -1′卜鈷 里謡)-% ] .I1日

とf_･る｡ここで

rl= 0=

砦-0
と仮定すると､(18)式上り

o ('

l,= 亨r+7 日日)

がけちれる ここにCは取分定汝であるが.r_0において発散しないために0

でなければならない｡したがって

fr= -r
2

(1l'_))式および(I.15)式を(i.9)式に代人すると

(;)2r-碧-三富
(112)式および(1.15)式を(1.10)山 こ代入すると

lap
02こ - 9- 万5;

(112)式､tl.131式および(115)式を(日 日式に代人十ると

-;笠 -u;(三空砦 )
を特る｡lHG)をTについて杭介し(I17)式に代人すると.If_))は

pLh一措r,･02=2)･p/?,Lr
で衣される｡日.Iq)式で.rl●=･)とおくと

詰 -V結 芸)-o
J

(I】-')

(Ll6)

(日丁)

(1.18)

いI9)

(12tJl



Tnl皐.緒訂

r::ついて純分すると

芸-･一茂 -C･ 1121)

と1+･る ここに,C,=持分毛汝であるが､r- 1･て1ニ1oとするここ;:ニ11

C'-三･4 -I-,2･

を狩る｡(l2'り式1'=(1_T21式を代人Lr=O-C1=0の塊軍制 †のト二T'1分すると,
Ji終的に

･L=ro(1-- (一芸 r2)) t123,

あるいは

I.･ニラ(I-esp(一計)) (121-

を作る｡以上の解は,Xa､･ie卜Stokesの式の脱髄'解であり､伸tと渦廃れとして上

く知られているE2】｡また､広い1苧環宵2品の底にあるm形の'/'t'から流体が流出す
るときの底面の)P=動 (流入境界条件が取駅速JIでii･えら九､かつ礁面の影苛が少
ない稲城)に関しては､実鞍の流れとよく合う｡しかしながら､有限の大きさを

持った答誰内の挙動については一致しない｡

また､tPeの分布は明らかにRankmel'冊とは派rJ.･るが

lo
r一 00 ･ l■01 -

r

r- o ‥t･-→慧 ,
により近似できるので

r--Jf (1231

/+･るR.lllk)nt･渦:=近い｡

仲F<曲の液面形状を考える｡ここでくはみの11Ll::王妃J-LJJl布に影fLf_Lいと

仮'jEL.また砺矧 三ある程度大きく.t.,および-..は1.と比較して東児できる11
:=十分小さいとする｡RAnklnP歳のところで述べ'JJよう;ニ

ユh - 票 (慧 一子)

であるから､p-0としてとkmoulllの式はL大の1う;:TIT:ざる｡

6

(126)



軒 l中 桟L7

ユ:寺 ･L･;,-1〟-一旦91
(1211式を1125I式を:'iってlTき良寸と

tr･=封1-e-I-p(-言))

ユニニー苦くlleXP(一言))
とr_･l),r-父 でこ-0の境界条件の下.二f丘分すると

.I <̀:
I-Z-請計 1,m孟誌 (三)2R
を柑る｡ここで､Zは最低与の淀さであり

1I_1TI

(1-_T9,L

t1301

Z-o･6939,% 川

と人される｡伸長渦では液面が r- T",とfJ.･るなさはくはみ沫さのらようど､I'-'Jl
ではなく.くはみ深さの0166倍の深さのは虻である｡したがって､仲代渦を)A

碇としてt;えるのであればその†立Jmの1'･JT圭をillq'kするべきであるが､測嵐.誤差な

どをづL芯すればその位置での測定はあまり.C叫がないので､JF研'兄ではくはみ深

さの Ⅰ/2の位掛 二おける渦の11経をくはみ'I●行とみなす｡

1.2.4 岩野の研究について

ii.野は伸長渦理昔の各式､(112)式､(12I式および(123)丸が.')三野の淀仏

;=あてはまることを示そうと実装を行っ1-'221･
くはみ音さに関しては.伸F<武威九のf-aIAと'L碑yFは1く-鼓し.仲l主渦
淀れからくはみ蒜さを予iNできることを示したt,しかしながら.TFift淀逆は水位
が砧いほど吸い込みロ近傍て.?連に増大し.仲技渦Pf.iで戌,)と1=1_.けれ;=なら

ない r下降淀速が水注に比例する｣という矢作が成り立ってい/-･い｡iって仲良

jA止ttの仮説をそのまま使うことはできr+･'_I.-a野は二二三での報E;-1=とどめて

いる｡



第 1f･ 誌i?

1.2.5 白石らの研究について

1石E'は.図 1.3で示される上う/-･対打+..I2.大JC雀常温をffiをし､く:_>入漁月
田の退任Lgを故他的に求めている(.131..Elt71･3:二お･､て白riは,r≦,oで;まrJ血
下向きに11にiiれているとL,'≧r-では,F向きのこ促成fTはr_･く‡汗))向
の証人速乾成分のみであるとしている.ここで.くはみFのト降注;Bt=はrsさ二
に比例し.田方向丘度成分L.及Lr半径方向遠位G5ftJは.托きこ.二.まy(斥しない
と坂志して連投の式と.T(aヽ･ier-Stoktナの式を解き､11卜のよう{.･各追,2改汝を

打ている.

r<ro:

q

h=一再 r

(1 iIt■11
日一
〃】一〃
･l一つー
nHt一川Hr
PX4,

t･=to工:lor旦=o
ro l′

u･=-TL.a(.-;)
r>rい:

〝
LJ=--

((:)(2

′l哩 ー
nu
r,o)

(I32)

り33)

(131)

(135)

(I.36)

+ ro.小 ro,'l≠2 (1.371
T .I

･･車 蔓巨 1･1三 阜 ror三-2 岬
ro

lIこO

r=rol

rI39)



約1帝 様 t.'

(2-三)(.一-(-訓

･一叩(一芸)
rO- (-芸)(:lrl三一中 一

=lo.隻 -ll Il.IH

ここで､qは淀人孟i､Toは出口苛のHttrlはIl】筒石諒の Iは_tlJ.r土山U辞で
の･F均淀速である｡

これらをもとに致値計井を'fTい､闇JJJ向述圧政分の 暮推力向分粘り司1りお1

ぴTf_力のl'-はJJ向分布(図15)を得ている｡このhL果､くほふ下での放れ鳩を決
定している無次元数は半径方向のレイノルズ牧q/I,であり.渦の強さを決定して
いる/tラメーターは.半径roとr-roでの和環Ir.l･Toであるということを示して

いる｡

1.3 本研究の目的

本研究の化粧づけを図16に′示す｡従来の研究においては,'X駿によって'JL泡

せき込み駅非の翌確を無次元数なとLの体系パラメータで悠増し1.:り､流れ切をよ

す絹所パラメータによってくはみ形状を求めようとする解析が行われてきた｡し

かしTA･がら.実験装置などから決まる体系パラメータと流れ鳩を){す局所パラ

メ-タとの関係をcf細に調べた研究例は少ない｡また.'Ji泡巻き込みを引き超こ

すdr能ttのあるくはみ渦がどのようなik九端を形放し.t'のような形1人をしてい
るのか卓抜1.tLl二研究例も多くはない.1J馳仏系において形成きれる曲猛れ嶋
は.無限仏系において考えられる伸fi渦猛れとは-(なIJ.冶近傍は特発1_･免れ堀

となっている｡渦近侍の左遷L/T布はくはみA;箱でのIt抱形成お上びくほみ形状に

Ji苛することから､菰れ鳩を代衣する局所′(ラメータとくはみ取払のrD係を1JIベ
ることが重要である｡そこで不研究では､'Jil包生き込みに関する)L堤研究として

くはみ渦に止ElL､有限昔署内に形成きれる定常排水混稲陶のiAれ鳩について.

終糸パラメータ.涜九鴇をft衣する局所JtラノータljlびくEtみの形状の相互間

陳をJIベることをEl的とし+=aます7;扱.':おいては､有限の円田寄岩内に形放さ
れる渇盗れ鳩をII定L.体系バラノータと鈍れ叫を代走する局所パラノ-タと

の悶操をJベ1=,解析においては､実妹的T''J;を放映しIJ=止れ鳩の行い .洩れ唖

9
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モデ .I,を捉モし､くはみ形状を塀軒的.'こ,ihp/7､a:_W.I;上,-Jくl.TLか状この比書之を
行ったJ
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(2)breakingofsurfacewaves
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(3)waterfallformation

図 11気泡巻き込みの搾胡
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第 2章 実験

2.1 実験の目的

従来行われてきた旋回i削こ対する)B位研究においては.母盟的な流れ条件を

伐っているものが多く､また､実験体系のマクロパラメータによるk次元故をf77

いて1't抱巻き込みの限界をJ.整理しているため,JFuJ所パラメータによる許理はほと

んど行われていない｡

JF実験では､寄才芸内の猛れの相互関係を把押し､流れ鳩の決定田7-を調べるこ

とを目的とする｡くはみ形状の予測には､体系内の挽辿分布､棺に渦近傍の流過

分JJが鹿賀であり.容器中心部の推札にij:口LrJ.1ければならない｡

凡作的には､実験のます第-の口約は､掘LRの/JT巾を測定することである.渦

中心近侍,寄苦言壁面を除き､砿環は変化していないように糾群されるが､この先

T.jLTとなるdIIJ道は報告されていない｡そこで､周J)-1･'･J迎雌のや往方向および軸方

向分巾Jを測定し､周方向速度と半径陀鑑のfi'LをJtd環として祭理する

那二には､体系内の下降淀述分布を測'&することである ぞ;器中心部に氏姓の

下降流が存在することが報告されているが.F'降i允姓分布の半径方向分布の渦定

例は少ない｡また､くぼみ形状を予測する上では､渦近傍の比止I/1布が･Tt要であ

り.下降沈過の軸方向分布が必要である巾そこで､fI降強迫のr往方rE･1分布およ
び*方向分布の裁定を行う.
第三は､くはみ形状を循環.下降流Jiとともに粥'EL､本研*J._に用いたrF_簸化

系の局所パラメータとの四連をZqぺることである｡

2.2 実験装置および方法

2.2.1 実験装置

不̀lf壌i=用いた任用老荘の一旦をぷ21に.-):駿'EI正の1J'兵を図21に示す｡

lT



Ti'_1qt. J̀二輯

回22:三本研究:二伐開し.た水淀動■シーブ糸の粍屯口である｡†拡タン7;二沸た

きtL/=水.i.ボン1::上ってへ ,ドタン2:二孜よりナI'れ､.ikL買J'ut7lIJik:JT
をJrLでテストセクションへと舟かれる.へ･/ドタンクをT-バ17t=-し/=水
を下拓タンク;=虎すことで.へ･Jドタンクの水tirは 宅:二T,1.{=1_るL.iIン7の柾

JbのLL7が出ないようにする{=/),へ 7ドタンクとテスト七クショ ノ沈入しの

へ7ド差をf･]和して水を淀している｡へ 1トタンクとテストセクション淀入日の

ヘクド差.'ま.f)3m である｡テストセタンコン｢鉱から托tl',し/=水.'まF淀茄タン

クに入り.7-,(-7ロ-した水は下位タンクににる.テストセクションの水は
(音笠汚さ)は圧力損失分だけ下ii鉢タンクの水位よりもliSく1_Lるが､f-抜群タ

ンクの水位をタンク内の水門の高さで訳述することで.石と荘さが任丑.-=設定で
きる

回23にテストセクションを示す｡寄掛 土ii明7クリル%であり.成れ均のpT
tR化が筈易に行えるものとなっている｡従末.凹むシリンY,ベーン,ジェノト

/+･とによって稲原が与えられる'L与如く'rrわれできたが.本'L験では､自由社面を

イ11する艮方形挽入口{_r･通して円泊容器r勺へ嬢畝^rt･Jに水を汚さ､'f;器内部の流
ttに砧環をE;lえでいる 給水流星が大きな場合r.はrl山液血か乱れるため.菰人

口のl劉まあまり小さくできないが､大き過ぎると-良)Jりした沈iLが流入してく

る流れの 卜にがり込み､容器内のプロ-バタ-ンの紬対称化がl別れるため.渦軸

が中心からずれる恐れがある｡そのため､流人rlの帖は20mmにd2定している

日日欄･は良さ50mrElのFq管で､テストセクショント部の仏道物に什拭しており.

交換が容易となっている｡出口管が'fJ';指F勺胴に安さ出た形状の7:駿がなされてい

るが､本'E漠では内側には発き山ない形状とし､脊椎底曲目土流れを払げない1う
に平滑となっている.テストセクションは矩形7クリル7･';器内に82托さiL それ
らの間に水を涼し.その水位を答器疾さII)もroTく侃持している｡これは.吋脱

化を容易にし屈折によるひずみを軽減するためである.,

止れ卿 ま.比丘1.021ミ/ぐm3.郎圭OJJllmのプラステイyクLとr･およびJA書目二
よりpr投化した.粒子および染三Iの動きをiB称することに上Il､ふ漣分Jt)をir耕
した.ま+=､下降克速の半径方向分布を.レーサドプラ一塩T81計 (LDVJを使用
してLq定した,aI定系の鼓要を図2I::'7=す｡レーヤ=一にJLテストモク-/ヲン正血
から入れ､1ロー7はステ′ビングモーターに1I)て'f.･'2=奥から丁前に移動さ
せた｡なお､レーザーの.tt点艶暮は約 1-Amm で,P旧字;諒往上りやヤ小さい｡
LD＼'のir定占は.直往約01mm.庄吉fJI11■lrZlのrh円むtl､てあり.計jqデー
タは雪印的に平均化されているたわ.データは再モI収している｡くt.>ん鰍 は､
5m以上足れIL･位臣から堆影した写Aから沸',こしたL

lヽ
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2.2.2 実験方法

2.22.1 冥挨手筋

'1;額の手冊 三以下のようである｡

1 円拘写笠の浅いもの､ま.'=はF;,いL_の'_,選択しl之正する.f=E環面J)は品
物を変更することで出U菅血謹Dを賃更する｡ルー1円に水iふし､淀a
T整斉に上って給水遠見QをZFI応する｡右古.忘.きFl131び淀人口点き^を
一定に設定するため､下違茄タンク内に設正された水門の高さを済蒜する｡
2 揺れが十分に発達し渦が安定したら,くぼみ似くくは入学tfr,.およびく
はみ深さZlを求めるた桝 こ､渦をテストセクション正面から写艮妓E3す

る｡また循環Tを求めるために､自由洗面では事を(-の軌跡を上方から写,i-I
娘影し､寄器内では粒子の連動をテストセクション正n7からビデオに姫さ壬
する｡

3 レーサードyプラー淀速dH LD＼●日 ~上ってくはみ Fの下肝I足並t･;の1tf
h向分布を測定する｡

irll心節域の下降流速 l'dを測左するために､渦近侍に熊科を流し､GLれる加
丁をテストセクション正l折からビア⇒に掘彩する｡

1から･1を捻り返して実験を進めた｡なお､給水札Liはi:3々 lこ増加はせ､くはみ

が山口rrに達し巻き込みが発生するか.または'k験仏系で別院される給水施芯の
取外まで実像を行った｡

2.2.2.2 沸定方法

自由液面上での結句-1は､粒子が白山液血Lをzi札でいる閥に,シャノタース

ピードを1/l秒から1/125秒の間で!.L'托 してその他鉢をR･メi'!拡影し求めた｡半

は方向の距A rは谷答径との比から求め､PJ逆旺JlltrlFRとシャノタ-スピード
から拝出し.五つ程度の平均俵を環刷LI=｡
石器内の妨環･.は､容器内をtzf･が術打している梯子をビデオカJラで撮影し.
i主1-の連動する半径Tと1犠するのに要すTOB洞 を荊'左し求めた,咋Plの判定ここ

はビデオカメラ;:附拓しているタイムカウンターを再面1:取り込んで..t-ポした
下kL猛追t三の半径方向分布のaI毛で:ま､レーサ-ドノプラ-淀謹計 LDV.を

臥 ,､～方向位正が石器羅さfJのほ:=3/lとなるところでの分布をPlべた｡LDl一

19
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で折和された菰基●三空文中での也である{=/)∴宣'誌と水の岨綿半をぢ正:二九ll.

･1.中での'}i丘:二揖井し直し/=ものを/i;9.にT.として1川jL.た｡
r>心那域の下降速達l'-のiN定では.テストセクション左ii)の■方句:=加Inull

のPl何でマークがされており､tIlの先iZがこれらのマークを通名する所要持田

を計り.臣えと時河から値を帯出LI_･｡Bimの帝石L三芹古内の娼頂Gの帯電と-bJ
はl∴ ビデオカメラに耐残したタイムカウンタ の払Tril人.'_･'.ltlC!モrlt茨のヰ
均値を信用した｡

くぼ人事はr【およびくはみ荘きZは､Tj犬上でのそれらの長さと､宅だ;=F<
さのわかっているもの ′前述の矩形零Z;長雨につけLL･たマークlの't:FTと77ft
i-の比から井出し.iIつの平均値をそれらの也として九mし,'･ くはみ琵きZは
日由経由からくはみ先箱までの距Rであり､くはみl往r,.はくはAlモさの半分
の化折での半径.すなわち半値幅である｡

22.2.3 実l挨Jlラメータ

ネ研究では､乱入口高さhを一定とし､'&提羅さFIJLll.rl背llJほDおよび給

水比丘Qを変化させ､各測定を行った｡女22に'J:験′iラメータを示す｡

2.3 実験結果

2.3.1 流速分布

"1枚化された流れ協より､体系内を流れる肘ul瓜は人.hく3つの 部分に分gl

できることがわかった (図2.丁-(a))｡

(1)渦rTl心領域

渦一卜L.節煙は粘性の影書で'tG項T(≡1･･り)が小さくなる｡この節城を比較

的高地速で下降する淀九が存在し.その故人†降施退l'-(Itll,叫)は経述

する1うに自由絞面からの拒杜=に比例して相加した;ただしl'Jの二にrn

する比例増加は出口管近任では放り立っておらで,その勾鮎 は出口苛平

均ik速l州.をJIで除した俵::必ずしもrJらT.･Ll.またQおよびDが大きく

なると､読斗喝りに下降虎速の小さな卸 左が形成きれ''日田27-(bH｡こ

の節姓では､同方向適度IJ.'三七tlではr_･いので.塩tLが静止しているわけ
ではないが.軸方向に淀んでいるように粒形きれることから､この領域を

淀み城と呼ぶこと-こする｡渦中IL･郡上史を形晩する淀^披および馬連下降汝

領域の半径をそれぞれrl.rDとする｡

_～
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(I_II自由渦節域

読rTl･し･節はよTJ外甥の新式 (A_');三7;拝の大平を占めて13;J.･:GJTが一定
で.下降猛追 l=はこ三一=i:'tlであl_た｡LJ=がって.回位ヱ山のふをしてい

るよう:=Rやされた｡

L.1I召還管近傍箭妓
有吉尾面近傍では.聖面管轄のt;7で細J7,が小さくf+Lる｡このたJ).Tf力
点に上り底面を外から内に淀7Lる九7t.がti任し.I_･｡この1う'+.漁れ範竣:三.

エツクマン苛として知られているt12)｡このエ ノタマンVのii7L･土.主とし
て沈入Uから電器外空面.=沿う放れに上って供給さ11る｡このため､エ7
クマン臥 こより誘起きれる.外竪面に沿う此れがlf在した｡

以上より､容器内の主要な淀れは.都城 (1)を下FLTする流れ(施正Q･)と､昔話
外UJ面に沿って下降し容器底面で出口守lこ向かう新城(3)の流れ(絶品Q2)の2
つである｡これら2つの涜れの流星1tは､節句分布や渦中･い軌城の大きさ等と

相生に彩管しあい.これらの複雑な釣り合いに上り決定されるとろえられる｡な

お､'dLは(1)を下降する流星Qlは2.3.LI.3節においてふれÎする｡

2.3.2 循環分布

本'L験体系では､洗入口からの流れに上りENFlRTが与えられ､･Yを直様制御し

ていないため､その測定を行った.柵環の半手篭jJ向分JlJを側近したところ,同

28の縫果別等た｡測定された桁現は､平f)流人.i己速と市谷一Hfから持出された
仏よりも小さかった｡自由液面を扱繋すると.批人J｣からの縦れと容器内の旋何

淀が干渉し､給水菰呈Qを増加させると流人ロ1･t近に托水かtuられることから.

ここでIlは放逸していると考えられる.しかしながら､領域(2)でIilは半径方向
にほほ-!Iに分布していT=｡また.軌はnTH:おける1の軸jJ向分布をiP促 した｡

その一例として.容器譲さH-叫mmト 出U馴1JifD三19年こ".ml:ニおいてQ
を変化させた均合のir定結果を蜘29:こ'T;す｡ポ'jET･止の似非からややばらつい

てはいるものの､1は軸方向にほほ ･lよに分心していた｡したがって､穎竣I21

においては.っがa方向;=保存されているとふな･十ことができ.

芸 -o l2.)

が舷りtLつ｡(211式は伸長iiI尤ttの,5_要rl･仮定の つである｡
給水虎iQ.容器疾さHおよび出口管正接Dを生化させて絹環1をi#'kL.チ

のk+,朱を円2.10にまとめて示す｡この国の捉+に.'ヱ組項 と石器荘さの1ih ･I/を
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とっている｡〟が一定の壌告.-T.土Dの文化:-pかかわらず何 のU.二tlLて;≡.-チ

何 の飯をとる｡また､国より1 FIヽ qlrたる同位があり.1ヽfllであるこ
とがわかる｡この悶保は必ず しも 役的i二反り-LIつものでは'_く､4Jに墳芸EeJ

I)のJALl芸である可能性もあるが.｢はQおIJIIで抜毛きた.出n苛税 Ll二JJ-I

7fLr_･いことは興味L7:い｡

2.3.3 下降流速の半径方向分布

石器内の下P･%淀速1._.;三､常竣 lにおいて耗iiであり.新城†21で;三とんi/t'

ロと/+･つてい1=Cまた美果ゑ作によっては,71は(11の轟N即 )に下符尤連が小
さく(.L･る韻は,すなわち淀み嬢が較繋きれた｡そこで.下降淀速の r迂方向分布

をLD＼'をmいて溺定した｡

測定結鵜の-例として､春吉芸蒜さFI=9OTrmmト 8:I定は節=-GTSLmm1にお
いて､出口管直往 D-LID9ln"l)として給水試し且Qを変化させたlb介の紙紫をt21
211【●､0-20lr/minIとしてDを変化させ/=柑介の鈷架をLA_)12にそれぞれ/i.A

す.どちらの閲を見ても､下降施姓は拙rfl心近†劉こおいて人きく､その外欄では

ほとんどゼロとなっている｡l司2.11より.出目野山ほが 'ji;の均分.Qの)竹加
とといこ故人の下降流適が測定される-Hfl:/鑑は外側にシフトし,渦中心部が

相対的に逝くなることがわかる｡これは.Qの州加とともに渦他周りに淀み城
が公l垂することを'Tl'している｡またLJZI2)'lよr),Irll のQであっても.Dが小
さな場合は淀みj剣士松草されず.Dが州加するにLl=がって中心粥が遅くなり､

淀み城が形成される傾向がよくとらえられている｡このような減れ均の枕[は.

熟柿に上るpT祝化冶巣とよく一致していた｡

2.3.4 渦中心領域の下降流

2.3.･J.1 下降流速の軸方向分布

くはみ形状は､混中心近傍の下降.Ji一空升JbHこ影冒される｡そこで､親中心近傍

にトレーサーとして熟柿を注入し､最大下降流娃11(-t.I,叫)のiM'iを行った｡
自由経由か拭き始める読分に溝下した{･yiは.貞中心近傍にたまり下降した｡こ

の取持の動きは,染fiの滴下壬や滴下('L･_qtの彰Tをほとんど受け1､同 3:作で

は同じず動を示した｡取持の動きを追称する1:め､乍方法で荊'Lされた下旺流速

は.覇煉Ilにおける長大下降充血であり.Lr)Vの51這紙黒と 一鼓し.'=一長大

下降流止を与える半径方向位正は､父1時奈11:ニ上っては冶r7r心では(..･く､わずか

2:≡
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:こ外部とな っ た が . こ ILもLD＼Fの荊'EにF71.:こ等しい｡

ト距尤A l'Lの - 網 と して.7''a]･.71きJJE1叫 11.nト山口17在任 D-1叫 "叫
のFで給水 漁 隻 Q を 変化させた場合のiP宅地丁.をに_113.I:I-rtす｡l一は自由 耗 血
からの拒丘 .-に 比 珂 して増加してい.+.:｡すr_･わ亡,､出口苛近侍以外では

11=o= ド'-'1

なるrq操が成立し+.: ここでOは下持猛の逆性勾虹である｡Lt.:がって一節は(り

では仲良渦か Lと同fJiの特恵を有してい1=｡王/i.1一かこ::比eIして相加すると

いう何位は.fIおよびDを変化させた場合においてもCx.'JIすることが葎正され

たui-1広ちl121の研究に見られるように.既往の多くの研究においでは､淀入
口高さhと容器罷さHを同一にして,琵さにかかわらず1.往JJT向の挽ifが 杖
であるように工夫Lていた｡すなわち､Oを 一定とするようr_･実験作系をFFlいて
いた｡一方､本研究の英貨体系では淀入口が苓提L諏l一歳LWされており､JlとJJ

が同一ではrl.い｡それにもかかわらず､領域 (1)におけるIrdは三に比例して増加
した.円田布器内に渦が形或され容器広u誰から排水するlt.系では､渦中心近傍の
下降iruBは､流入口形状にかかわらず線形糊加するiliiをイlすると考えられる｡

出口珊近傍の下降流速の測定は実験姓Lf'tの制約の//め不可能であった｡しかし

ながら､測定可能な範囲のTF.t流速を外押しても､肘 ｣苛近傍の l'dは出口菅平
EJ流速l'仇,とは -敦せず､多くの域分′トさい｡出口TT･r人目こおける流速分布が必ず

しも-J･Rでない可能性もあるが.それ以 卜に切放(3)の汎九が合流することによ

り､LIl.rl詐近傍では淀速分布の急激な変化がIL-じていると推測される
零器内のフローバターンが実検条作にかかわらずrul である/J:らJf,l'dすな

わち'tはQと比例するはすである一そこで､7:駿によるrlとQの閥族を図2川 こ
示す｡L司より､AはQに比例して増加した後.急逝に大きな･仏となる｡LI=がっ
て.ぞ描 内のフローバターンはま耗急件に上り変化していると考えられる｡ハ11､

軌は (I)を下降する淀iQlから決定される..Oが河に上って決Tiされるのかに関
しては.まiLQtがどの1うな咋質を171するのか梓,すするg要がある｡

2.3.J.2 淀み妓および高速下降流領蛙の三巳径

d速のように最大下降淀速 11かaI定:-1る ほJJ向fLIBは､文集真作によっ
ては&中心ではなく､わずかに外旬と{_･つた｡この均分､その内何の読山間りに

子と稗が放秒間から放十秒間iS-留する顎城ができ､そttは出rl帯近傍三で招良く伸

びてい/=o1.Fお,この清軌 三‥月方向速攻'.がIt口ではrl･いので旋回してお1)､
静止しているわけで●ま/_Lい.この落留は､韓■岡lJの還れがすぐ外向の猛れこ比

l_)J
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較して相対的.二遅いこと.す1_-わら■方r･',l:二淀んでいる前域があることを示して

'.る｡そこで､涼留が亀託を1Lる領.rtの手技を虎入城11手rい その外絹に13い
てこiIが席速で下降する最大の千才至を応.TJ下降菰新城の判 troとして.EZrfu'ヒ
宙TtからiN定した.TLお=ぴrcは出口音に近づくにつれてわでかに小さくfJll,

*方向;=変化していたが.その実lヒ丘:ま､く.=丸紅Fと拙日管近指との間で可純
化肖像の分解特定･二よる荊雀誤差の Inull望牧であっ.+=｡(-)3よTI'r｡の牡JJTFl]隻

化は小さいこと.く:fAを状を考える;=あたって.まくはみ近作の汲1L.二托計 †べ

きことの2点から､Tlおよびr｡のig盲はくはみぬト:=3'tいて行った｡
拘2i-)は免許の動きをとらえた轟tt例である｡l小 ま淀入城がFFTtLf_･いiI合.

1b)は淀み城が存在する塘告で､父駿真作ほ､官許lht:きFI=907.mmト 出口昔畠

ifD三IOl9mmJにおいて(a)Q=10Ll/rn1--ト(L')Q-25lL/m"11である｡屯Trの動き
が明らかに違うことを確認できる

石器深さII､出Lj管直径Dおよび給水流石Qをパラメータとしてroおよびr)
の親近を行い､その結果をEg216および217にそれぞれ'iす｡川216上り.ro結

Dとtiは比例r対鋲にあり(ro;¥015-035D)､Qに付する仏/F椎は小さい｡ま

た比例旅Rは,Hの増加とともに小さくなる仰向にある,-JjLA2.17より､rlは

Qが′トさな場合ゼロとなっており､淀みL如 一形成されていrJ.LU-｡rlはQやDの
川加ととい二人きくなる傾向にあるが､1払純/J.･比例柑係なt'はなく､その決定粍
隅についてはさらなる検討が必要である｡

LzJ2Ⅰ2の LDVの測定結北と､可脱化酎削こよる.-:石油 卜降沈郁城の半径T,oお
よび淀み竣半径rtを比較した｡図212と同JR験粂什のnl脱化画tqlにおいては､

D=19&lmmJの噛合､r0-623lmmトr.-Or･･=りであり､D=109lrMn】の功合,

ro=lT13lmm卜 ,l=2･叫mmlであった 町tR†ヒ画作に上るrdと,LD＼による渦

中心近侍の高速下降涼がみられる猿人半経はJ:く 一発している -Jl.実験中に
渦中心がわずかに移動 しているのに対し,LI)＼の粥正銘射ま時間的お=び空mJ

的に半柳 ヒされているため､実打の下距施速の半法力向分布は､LD＼▲の溺宅ib

見1りも急点に変化していると考えら11るuLたかって､pl粗化歯性から求め1=

T.に朴 lけ る茄分をLDl●の3I左結果に入ることはややLjliIである.,

2.3.I.3 渦中心頚城の下降蕊1

敏竣 lの下降兎の速度勾配(-は､苅竣(1)の トにiIGQ.と割 かこかかわって

いるoLDl■::よる下降JILL連の半径方向分4,を前はくり;ーついてIA分し､q;を井
IV･したofJ.お.全領域にわたって'Tl介した淀蒜は折水iiEQとほほ -まLてお

r),LD＼-のお宅結果からのQ;の井出が安サ1であることを確ieLている｡LD＼'
LZH
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:ニ=る計eIは.寄墨江をfIに対して二川 モIJT3と+Jる地JJ'向は節!こおいて小 一
LLでおり.この節乱 二おけるq;の'Aをr-ATエ1､:こ73'-(.'1軒 ~;∴ 由ft軌,i;二上
りけちれ/=簸放 くlJの下降淀コIJL L'ニト 応.SfFi蕊取代のf･ほroおよび淀･L
は半は'lからJP純な下提議速分缶を仮定して甘亡tT.し.+_･訊蛾 (りの立正をとってい

るR■石:三比例向院:=か I､前席ll)の〆ニtと-.て､(=tr言-';いこそmL.て近n
できることがわかるtJC=OJ'I｡そこで-.JII=10I/.･るrFl尤ii_号外挿し甘出
された痘丘C;･r=:-rIfhHをあら･+=めて訴城川 の下枯淡市Q.と毛先する｡こ
のQIと拾水洗i(才の同係をE31119に示す.Ql=と01-OrTQであり､托.)の託

呈q2-Q Qlはエ-/クマン旬から供給されていると<えられる｡
t42.11に示したように､Qに対するcL:ま､比伺増加した綾に立並に大きな'Aへ

と変化する｡しかしながらEg219のように.Qlはqに対して(-のような.'J淑r_-鷲

化とはなっていない｡r｡はQにはとんと'依iFLLf.LL,のに付し､rlはQに依存して

いた｡つまり､淀み域が形成されると北路両紙が減少し.nが大きくなるとf想

される･そこで.ctとrlとの問俵をPIべた 例として山ljiで･い'j:繕D三5tJ.3Ilmlト
fl IOOlmm)の結果を図220に示す｡横軸l二Q.捉仙 二はOおよび淀み域面弧7rr子
をとっているoQが急激に大きな伸へと変化するQと､7Tr芋が大きく変化するQ
とはr別系があるように見てとれる r_･お､Aが.Ill.･.敬(-大きな仇へと督化するQの

iLIHま,TJがI1億 に大きくなるQの伯とは一角:せず.rTT干小さい仰向(二ある｢この

ようなOとrIの閉路は淀み蟻が形成されるその他のIJ:験粂11･においてもみられ､

この械l叫のため(こQとQlは駁審な比例帽係にないと々えられる｡rJ:お､Q.の決

起PJl(二は容器聖に沿って流れる脆IB･Qlも111Lナしている したがって.Q,_がqT
l&であり､エノクマン層の果たす役'Elが人きいと考えられる｡

2.3.5 くぼみ形状

くはんを写央撮影しその形状{_r･求めた｡くぼふ汚さZはt.とのn山改血から

くぼみ溝までのZT'さであり､くぼみ.‡●tfr..はZ/2におけるrit.チ/.Jわちト'Li
帽である｡

仲艮渦逼れでは.くぼみ半迂 rmは(1_r,)̂ でhj-えられる(2J.jrE験は系では
図221'二示す1うに(12SJ式のtn除は成･-I.L/_･い｡むしろ給水紀夢Qの変化に

かかわらず.r..は各出口盲直径 DにtJしては(_>-riの仏をとっている｡ナI.･わ

i,､ TJiDに依存すると考えられる.,

仲良点猛れでは､くはみ正さはul31)式で太さ11る【2j｡このr'1位をプロ/[

したものが回L122である｡くはみ半'tiかI12-JJ式ではLく近似できf_･い;:もか

かわらで､くはみ:完:さは.く:_>ふ先箱が.LL'.⊂!管;=近づく堵告を除き.仲践満ふれ

23
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とL,ⅠじLう/+･変Iヒの輯向を示した.七･お.く;_>ふ先速が出｣苛.二丘づく指-缶に人

i-く穴{_･るのは,寄Z;活きの書,,苛でくは}み･TZ:-{.=そ7上川上人きく'_L7LJJいた/)で
あるとろえら7Lる｡

く:.>み鍬 三三翁中心近任の淀辻分布!=J;甘さt上る｡為中一し､近侍の淀ユ分b-;三.
下Fi丘;玉liが自由汲面からの臣蔓二.1=比51+るという伸長武iJ'tlLの指FiをtJ-千
る jJJで.下降淀速:二半径方向分布がTftflるという仲L三浪丘tLと̂･きく罪r_･る

寺泊 t･JJ-f-る｡したがって.r【.は仲lT<混淀ttの(IT')式で2'すことができ(.-い
と考えらttる-

2.3.6 流れ場を代表する局所パラメータ

7:紫1り､有限円筒答器内に形成されるくぼみ冶伺因の流れiAを代女する局所
パラメータは,循環1､滴中心新城の下降流の速度勾配小､拓也下降淀識城の半

椎rojj上げ淀み竣半径rlであると4･えられる

L_TC
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第 3章 流れ場解析

3.1 流れ場解析の目的

読託れ均の解析の多くは理想的な荘れ条件を扱っていた 出Uの影Vがなく.

ガスコアの存在がその周渚の猛れ鳩に影℡しない軸対称無限体系を考え.下F.WL

速が自由液面からの距兼に比例すること､および同方向速度が抽JIrbJ(二変化しな

いことを仮定し基碇方程式を解くと､hTavler-stokcsの式の叔雷解が得られる

解は伸長渦洗九として知られており[2ト 渦掠れ場の測定結柴との比f2対取とさ
れている

水洗動実射 こより有限容器内に形成されるくはみ渦周りの流れ切を測定した

ところ､流れ場がJつの局所パラメータ.循環1､下降流の速度勾私 ､試適F

降流'di域の半径,oおよび淀み城半径rlに1って代表されていることがわかった｡

循環は軸方向にほは一枚に分布しておr)､ま1=､渦中心lWのF降統速は自由織而

からの距掛 二比例して増加した｡これらの7;験祐弟は仲良渦拭九の神教と同一で

あった.しかしながら､有限体系内のくぼみ渦は仲良渦流九の特徴をW,)的に和

するのみで,伸長渦流れと完全には一敦しない｡大きな棚逆点として.下降汝迎

分布が半径方向に,Alヒしていることが挙げられる｡実験では.渦中心諏域にのみ

高速下降淀が存在し.その外側ではF降盃達がほとんどゼロであった｡また･X淡

条件によっては.渦中心領域の高速下降淀内淋 こ比較釣下桔洗止の小さな領域が

形成きれた｡したがって､下降乾遼分布が-F往方向に-1よであるとする仲良淵底
九とは完全には一党せず.この下降施運の半径方向分布が､有限iJj系におけるく

はみ形状と伸長渦淀れの渦形状との相違をもたらすと考えられる,

近年白石らにより.下降旋速の半径方向分布を考Tg.した.免れ甥のモデルが故実
されている【23)｡しかし{･L.がら､このモデルも有限のPl柘な提内に形成される7:

際の渦近傍の流れ埠をよく反映しているものではない そこで本脈折では､仲良

渦流れの埋品を改良し､半径方向分布の巾純 化モデルをt工で､)左碇方稚式を桝い
たoまた､実験による4つの局所パラノ一夕をモデルに代人し､持ちれた流速

.5)
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分布および(1,.力分布からくはみ形状を解析的::求め.'L坂村従と比rLした｡さL',
に､渦近傍に特異な紀Lt甥が形成さ7L.淀み也が現れる増加二川して.5車Lた｡

3.2 流れ場モデル

仲良耐流れと同様に,鮭掛 よ円筒座標(I.C.二)を用い.LA1･1に′示すようにilT

直下向きに-油 をとる｡また､軸対称すなわち(I.7)式引rl正し､密使pは一定.
すなわち非圧縮性流体を考え､成果は定常であるとする｡さら:I_'E_額姑取に

おいて施項の軸方向分布はエノクマン層以外は一様であったことから､Il13)氏
の成立も仮定する 支配方程式は.伸長渦流れと岡城に逆穀の人 (lS)およU

～-avier-SLOkeゝの式(1.9)-(1ll)で与えられる｡なお､捉折への利便性および1-

泉結果との思合性をはかるたれ 以後の解VTでも,仲良渦流れと剛 束に'･1.を

循環7とした｡

容器内の下降流速t･三は実掛 二はrおよび=の問故であり､賀放Jh鼓することが

できないため､般禽解を求めることはできfJい｡級数巌閑を'けい近似解を求める

ことはpT縫であるが､必ずしも1い粘巣が作られるわけではない｡一方犬蔵に1

り､下降流速については以下のことが明らかとなった.ます､掛 P心節域には馬

連の下降流が存在し､その流速 t'd(-l･よし.t｡)は自由液面からの馳載;に比例して
増加した｡また流れ粂作によっては､流速F降流節域内部に､相対的に下-.TL洗速

の′トさな都城､すなわち淀み城が生じた｡さらに､渦中心柳城より外側では.下

降流速はほとんどゼロであった｡淀み城では下降流速が完全にi:'ロではないが.

周凶の高速下降流の沈姓と比較して 卜分に′トさい｡容器の外野面に沿って､エ ノ

クマン僧によって励超される下降蛇が作在するが､渦中心範城より卜分社れてい

る下降碓述成分は､くはみ形状にはE3甘しない｡そこで本解析では.下降流連の

'F旺力向分布を簡略化し､その分布を次のように仮定し各部城での解を求めた｡

t･=(r,I)-OこIF(r),

ここで､Ftr)は､淀み域が存在しr_･い4分には

r{T､-〈日 ?.5<r,デ'D'

淀み域が存在する唖合には

(0≦r≦r｡)

(ro<r)

B合には

(0≦r≦rl)

(,l<r≦ro)

(ro<r)r(r,=(:

52
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で与えられる｡そこで､淀み城がft在しない場合を(1.01モデル､こ左入蛇が存lr
する場合を(0.1.0)モデルと呼ぶこととし､以 ト:=それぞれ析PFを行い.祐也JJT

布および圧ノブ分布を求めた｡

3･2･1 (1,0)モデル

32.1.1 流速分布

下降淀速の半径方向分布は､(3･1)式のように与えられる,まず.o≦r≦T.

の範囲について考える｡連続の式(18)と1.,はr=Oにおいて発散しないという
境界粂作から.

tTr= I-r
2

が得られる｡また､(111)式から

-言等 ユニV鈷 響 )
であるが､トー･■-1と定為さ九､7はTのみの用致であるから

言霊 ･"(三g)=o (3-5)

と古き訳される｡境界粂作としてT-Oで7=0.'=Toで7;7.をmいると､折
原は次のようにTl'(介される｡

1-exp(悲)
･一叩(-‡T.2)

したがって.周方向速度t･.は

-1-e･tp(一芸r2):.11言付ふ;

(36)

(3･7)

となる.

次にro<rの範臥 二ついて考える｡姓杭の式 (18)およびr=roでの連耗条
作から,

･lr--鍾

.'}3

(38)
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(H lJ式から

栽 空禁 -l′r結 竺崇 )
1-r･..Oでlのみの問放であるから

摘 川 部 St)-o

(芸ro21")告十･′意 -o
これは!1.8を定款として次のように領分できる.,

7=て嘲 r(2-芸ro2)･B
.-I

L391

(31【り

(3111

(312)

r- ,Oで1とか/dげ 連殻であるという境界射tから､定数.1､DがLiえら九､

斗 潟 卦 -(軒 侶 13,

ヰ 潟 卦 -(?)a,i-2)](3lL,,
を得る Bただし(0-ro帝 -2のときは

7=章 票 主計 n(?)]

･･･=Tl.-X h(?)]
で与えられる｡

図31は10-ro声不を変化させ(:ときの砧項の半if方向分布を不している｡
Eoが2以下の場合､1は,→ cx3で無限大となる｡またr一Oの碓限T･は.TのJJl

布はっD(r/rD)2の放物線で与えられる｡一方E｡が比較的大きな他をとると.r>r.
における-'ほほほ~定の値となる｡'J王侯結果においては.渦中IL､からある椎FE以

ヒ維れると1は半径),一向にほほ一様の分布となっていたことから､Eoがそれほど
小さくないことを示唆している｡

5-l
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32.1.2 圧力分布

総連分布より､o≦ '･≦roの範問では､rJJ向のTi_力Ji)肘は

(;)2.-乎一三賢
二方向の圧力勾配は

laII

o一二=9-石5;

で与えられ､r｡く rの範岡では､rlJ~向の圧力勾配は

-(釣 去=字 -三gtp
=方向の圧))勾軌 ま

Op
石=Jy 132O)

と点される｡(3-18)式と(3･20)式を比較すると､二方向の圧力勾配は'-,.にお
いて不達殺となっていることがわかる･これは･下降淀速の1r往方向分布が(3I)
式のように低速され.r- r.で大きなカ断カが作用 しているためである｡した

がって､(311)式のような下降流速の半径方向分布は.明らかにNaVLe,-Stokes

の式の厳密解とはなり手埠ない｡厳密解となるためには､下降批j如 くゼロでないと
ころで

;(r%)-;r:2 (3･12"

が補足されなければならない,しかしながら.これを萌足する分布は,､.-の変

故分轄が嗣徒であるため､容易に求めることはできない このよう,j堺を求わる

こと白帆ま興味在いが､もLその解が求まったとしでも､くはみのある自由池面

が境界になっているということを含めて考えれば.正しい群とはいえない｡=方

向の圧力勾配の不連投tpQ2二を亜力に虐凶するSipgと比較すると､その儀は微

小である.そこで･こ方向の圧))勾丘はほほ連撮であるとみ/jL.圧力の半旺JT
向分布を求める｡

ある水平面において､(3･3)求.(3.7)式の流速分布がo≦ r≦r.の新城にお

いて､(3･8)式･(3日)式､(3･16)式の流感分布が'｡<｢の軌城でそれぞれ成立
し･JT=力pt.r-roで連続であるとする.また､'=Oにおいて1'-0とする｡
0≦r≦roでは.r))-向の圧力勾配は

55
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票-pf -p(;)2r …

で与えられ､(37)式を代入すると､

窯 -増 結 卦 p;r ･3133,

と表される｡したがってr- roにおける圧力は

p(ro)-frofdr

p,02oh12･E車 芸か Ei(一芸 ro2) plo2
一計 等γ3 (32｣)

2V 2〈1-exp仁£rv2))2
となる｡ここで､EIは析分指数関数であり､

E･(-I,-/,m竿 虫df
で走兼される｡一方.r.<Tにおける7方向の圧力勾配は

刺

十〝票

exp(一芸 r言)_

1- exp(-£ T.')2

(･126)

と表される.したがって､(314)式を代入LFi'扮 すると､容器外周r-Rot.,での
rL力は

p(Row,)
･n2+El(-蓋,02)-E･(-芸,3)

叩(一罰)芸r言-exp仁芸が二言吉



屯3車扱れ均解析
-(-こ.ri)芸T3
･一-(-‡中 芸r言

::-TT-1J-
ゝ

11ザ 刊
十∴ :
l
∴ ::''"(意)2]

-(甘言)芸丁言I-(-‡中二箭

となる｡ここで､==(L,ho)2である｡ただし､Eo-ノ至の場合､

l)(R.",)

･n2+El(一芸)-Eiト.)
2(i-ex｡(一言))2

Eo=2の場合､(3.16)式を代人することで

211-exp卜1)12･三十(意)2〉
57
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iu
lL川U
R

U

IM■ー■■Hリー
nH一

芸

志

向tLt
l

HI
U

l

I

r=

u

n
ul川川HHHHU

1
Iり
l
1
Iり
ー

+

+

〈-
expト1
-exp卜1

-i-I(意 )-i

り
】十 R;d{)〉豊1-ぐ叩卜1

･2倍 .-,(･･L㌢)-～))

(3.29)

と表される｡

半径方向のEE力分布を図3.2に示す｡ここで､pDはr-OにおけるIiI力である｡

Eoが2以下の場合､pはr→00 で無限大となる｡またf→0の庸収では.pの分

布は伽(r/ru)2の放物線で与えられる｡一方E.が比較的大きな帆をとると､㍗>ro

における1)はほほ一定の値となる｡また､Rob,一 ∞ のときのJ'(R恥.)をp弘と

して､foおよびEに対するpo/pcQの変化を凶3.3に示す｡実験粂作からEを7拙 す
ると10~6以下となっているが､この回から.解析においてはEの彫苛を無税でき

ることが確認できる

3･2･2 (0,1,0)モデル
3.2.2.1 流速分布

下降流速の半径方向Jjl布は.(32)式のようにtI･えられる｡(川)モデルと剛 菜

の))-u'%JlJいると.各範四では次のような流速JJT布となる｡0≦ '≦7･Ⅰの範Pq
では

(3.30)

(3-3り

(3.32)

(333)

(313.1)
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･8-早(r帯
ro≦rの範囲では

Ir=-#(l一割
--一心(r帯

t･･-工学 (rJ訂

i:Ll-IL

(33CJ)

(337)

(33引

を得る｡ここで･つ1は r- rlにおける糊 を示す｡なお･古= r杯 .そ.=
･1両 ぺけro杯 とすると.問故 F,.(i)､F,2(亡)はそれぞれ

F,I(E,-欝 LE,･qe･tp(-E),qE (339)

F,2(モ)-F',I(Eo)+.A
((孟)2~誓 ユ) (3.10,

と衣さitる｡ここで

･4-義 (蝉 xp(-響) (3ll,
り

である｡r-roにおける循環をroとすると･確環の連投椎から-･.=1lF･,.le.)と
なる｡

回3･Jは.foを実化させたときの柘項の半注力向分血を示している,ここで.人は

高速下降流範域の半径に対する淀み域の･憎 の比を表しており.A-rl/rO-OrJ
の場合を図示している｡foが小さな槻合には渦から姓九たところで梱環が一定と

ならず､また､Eo2-Efが2より小さな域合には､循環は'一 00 で耽阪大となる｡
淀み城が形成されない場合と同様に.実験も純 においては渦･rl.L･からある程度以

上推れると7は半径方向にほほ一棟の升和となっていたことから､fu2-EF>2が

.-)9
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消尽されていると考えられる｡tL!3_.-.:三.ほ 変化させた叫e･の純環のY珪方向

分布の変化を屈示したものである｡Iの巧的【】､すなわち淀みJ如iI.●.L.巡下狩uL捌セ
に対し脚 州勺に大きくなると､柳TLが 'おとなる-l'-旺位E.lIよ外剛二批仔すること

がわかる｡

3.2.2.2 圧力分布

洗速分布より､三方向の圧力勾配止､0くr≦r-の範例では
ap
b==P9

7･1≦㍗_<r｡の範囲では

d'=-9-謡
r｡<rの範BEEでは

∂J.
5;:Pg (3川

と点される｡淀み域が存在しない場合と同様に､:方向のrl力勾配は r= rIおよ
♂,-roに如 ､て不達哉となっている｡しかしながら.=方向のrEJJ勾配の不連
続諒Jn2;は削 ､であり､こ方向の圧JJ勾配はほほ連続であるとみなし.It力の,F_
径方向分巾iを求める｡

ある水平面において､(33O)式,(3.32)式の流速分布がo≦r≦ r.の節減で､

(333)式､(3･35)式の流速分布がr.≦ ,≦r｡の箭城で.(336)求.(3.38)式の

流速分布がro<rの官l域で成守L.If力pもr=｢.で迎絞であるとする ま1=.
'=0においてp-0とする｡rJ:力の半径方向分布は､o≦'≦r.では

dr,-碧 さ誌(i)-1
rl≦r≦ r｡では

p(r,-空 く器 一理諺 と〉
ro≦｢では

p(r,-空 く器 -E撃 )

と表される｡ここで関数 F.1(()およびF,2(E)は

60
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F･tt･f･-∴ 持 ′､… .･ミ n .､J

FP･'f･Ir･･tfJ-L{iir,-1･f"'LJ{ (川J
で与えられる｡

田36は .f三0､̂ =05とし.+=叫告の旺)Jの半逆方向オb'を,I;している.紙巧

の It･if))向分布と同様に､E.が小さT.･租告:=はrT.))が一定と/l･=)で､三7=Gt-ミE
が17上l)小さな場合.厘力はT-1X で無限大とr_･る.川37.は.人を変化させた
場合の圧力の半径方向分布の変化を田示したt.のである｡AのLf!加.チ/_･わちLi:

入城が'S速F降違領域に対し相対的に大きくr_･ると.鋪環とrpHム二.Ff力が ･i
とrjる半径位tEは外鰍 二推移することがわかる｡t勾3只は､旺))の半径方向分布

を無役できることが確認できる｡

E3-Ef>2であれば､無限速力のrlA力p(Th)-I'､は有取払をとり､次式でLi
される｡

Pl

重 さ
1/

-F,1((a)

･紬 - r" (Eo" 21品 (̂･Jl-r" ({Q,}1訂=盲封 (3･50)
ここで‥lは(3･日)式で与えられる｡

3.3 解析的くぼみ形状

舶 LhBがE3一モチ>2の封乍を満たす租'.,1､1350)式1り渦中心と連取速とのlt
JJ題plがこげ きれる.l･(r)/pェ-05とr+･るTはを解析に1るくはみFiirm.と

定兼する.まIJ=･r.wi･ro!=よって無次元化し,その仇を̂･とおくl′.三'q/ro)｡
r)とroの比Al.-rl/rolおよびを次元払 -r｡√ 万を′{ラメータとしてKを.細
ると,併行結果は図39の曲孜で与えられる｡ふく､βのJyuL.圧力が鼻限速で
発放し､p(r)/px=05となる半睦も突放するので､'の堺はFF-在Lr-･tl｡A=0

では八の生は1より大きくなることがあり､r,kがr.上り大きく/_Lる可能性があ

ることを示している 一万人>0す/.･わち淀み城が杉成され1=場合!:は人の色は

必ず 1上り小さく.r～は･Eずr.上り小さくr-･る｡

解析:=Lるくはみ頂きをZ.と完Rすると.乙はペJl.,ヌーイの式で与えられ,
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Z.=e=
Py

(3_.-)l)

と表される.ここで､pTは(330)式でりえらiLる渦中心と無rJiJiとのTt'TJj,TL･.〟

は流体の衝皮､Dは並力加速圧である｡したがって､くはみ.貫きZ,.はくはみ一書'ほ
Tm.と同様に人および亡｡のTXl故としてよされる｡
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第 4章 考察

4.1 くぼみ形状の比較

実験結果より､流れ場を代表するのは.局所パラメータである.循環7､下rhT

流の速度勾配ct､淀み域半径 T.および高速下降流箭域の半径ruと考えられる｡IKl

節の流れ場耶折を剛 ､ると､4つの局所パラメータが与えられ､E吉-ff>2が浦
足されれば､圧力分布から解qr的にくはみ形状 (くはみ半径r伽およびくぼみ深

さZJが算出される｡そこで.笑顔により求めた局所パラメータを使って､くぼ

み形状を解析的に求めた｡また､解bTrによるくぼみ形状と実験により捗られたく

はみ形状の比較を行った｡

実現史を考えると､流れ場は有限円筒容器内に形成されるので､圧力のLト往方

向分布が発散することはあり得ず､有限の値をとるはずである｡一方解qrから､

(021古宇>2を浦足しか ナれば､圧JJは有限の値をとl)青草ない｡そこで､文嬢に
よるEo2-モチの値を求めた｡その結果をtA1lに示す｡実験では､出口管fLT往一定
のもと給水流Li-を下げて行くと,渦中心額城に高速の下降流が祝祭されつつも

くぼみの形成は観られなくなる｡この場合のモ021E子の他は図41に示すように2
より小さくなっている｡一方くぼみが形成される場合には(8-EF>2の灸作が
消たされており､圧力が布限の他をとることがわかる｡また､淀み域が形成され

る場合には､必ずくぼみが生じているoLたがって､くはみを形成する流れ城の

条件は､モ021モデ>2である｡なお､く02ペアはC-(ro2--γデ)/レと占き底されるので､
渦中心箭域を下降する沈丑を撫次元化したものである｡モ02-Eデ>2がくけみを
形成する粂作であることから.渦中心儲城を下降する流束が大きくなったJh合に

くはみが形成されることがわかる｡

実験および解析的に求めたくぼみ半径の比較を娼42に､くぼみ深さを凶J3
に示す.くぼみ半径､くぼみ深さともに解析結果は実験船3i1-よりも大きく17:出さ

れた｡これは,下降洗速の半径方向分布が､LDVによる測定結JJ1-に見られる1

うに実際は連絡的であるのに対し､解析では(31)式,(32)式のように恥略化し
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たこと･およびr■､roがLD＼-と粂11:=よる可扱化結果とのmで2;干取なり.耶
qrに用いた染糾こよる町税化結果が･やや大きいことの茅花 であると与えらiLる壬
しかしながら､芙削 ･ち待ちiした局所パラメータを代人して耶仲を行いくはみ形

状を求めると.くはみ半径は臥 l_2に示されるようにrL瀕 削 !と耶frT耗紫が･よく

一放していた｡一方くぼみ涙さは･その相加とともに石貨言探さJJの彩芯を受け

るが,実験結果と解析結果の輔向は似通っていた｡したがって･(3.日丸 (321

式の下降流速分布は実際の揺れ場をよく近似していると考えられる

4.2 淀み域の発達

下降淀の洗遼分布のみを考えると,(31)式､(32)式のような分布が.ある三

方向の断面において存在し1:としても､これは下溝に行くにしたがって急適に滑

らかな分布に変化してしまう｡一方実折の浪速は.軸方向速唖 -__よりも偶力ruJ

速度teの方が非常に大きい｡また､t･.の r方向の勾配∂L･./8'J捕 rP･C領域 こ̀おい
て大きく変化する･したがって､r.が解析に1り求めた仏とわずかに毘なるたけ

で､平衡していない大きな力が生じてしまう｡この力が急峻な1.,の,)畑 の勾配

∂t･J∂ri.作り出し､平衡する可能性がある｡このような糊係が起こり紺るのは.
∂t'-I/∂rの･pJ安部が渦中心箭域に存在する場合のみである.すなわち､∂Ll./∂rが
大きく変化しているr,n｡と､∂l･J∂rが.ll..変する半径,｡は同程度の大きさでなけれ
ばならない｡

図39の解析軒先･より.foがノラより事分に -̂きく.流れ朗 唱 み城を形成しな
い(A-0)ならば,A-は次式に漸近する｡

2121

ベ= 1;~~ (4り

すなわち八のJdは､foの増加とともに小さく1._･るはすである｡しかしながら-),

で､rDは r.Wと同程度の大きさで/+･け九は/_･らないので､八は0.卜 1程度の値を

とる必要があり･ト分大き/Jfoに対しては､A-0の射 牛を従指できない.LI=
がって･振れ軌ま大きなEoの下で同程lEのオーダ ーのべをとるように人>0す/.･

わち淀み域を発進させると考えられる｡二だ駿鶴来から･̂を取出し閉山 に解析私

見とあわせて囲示した｡入-0の実験結果だけをみると,解析捌 洞技右下がり

の傾向を示しているo解析結果の方がややべの値が -̂きいが,これは解析で仮定

した流れ場モデルが現象を完全にはま己述できていないためと考えられる｡-),A

がゼロでない実験紙料二JtY･,日すると､山王どれも07校度の旭をとっている｡そ
こで､版帆こfo､縦軸にAをとって､̂･=06-08のrR験総見を八二0.7の解析結
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朱と比較し､図J5に示す｡実験 i!l紫においても､ミOのLM ltともに人が朋 llLて

おり､解析結果と同様の傾向を示していることがわかるDなお､ワニ験紙袋のJJが

解析結果よりも人は大きい｡これは､解析に用いたWLれ場モデルが非･.:;･:に朽純 化

したものであるためと考えられる｡

以上をまとめると､人がゼロでなくなり淀み域が形成さiLるのは.roとr伽が

同程度とfJ:ろうとするためだと考えられるD'.dがEl由な他をとれる梯合は､淀み

煩の形成がなくてもこれは可能かもしれか ､が､実験結弟からわかるように′｡

は上として出口管直径で決定される｡ r,ndがそのr｡の0.7倍段圧となる))法とし

て人>0､すなわち淀み域が形成されるものと考えられる｡

4･3 マクロパラメーター局所パラメーターくぼみ形状

の関係

実験結果より､有取円筒容器内に形放される渦流れ域を衣す代如 ()な凶下と

して､循環7､渦近傍の下降流速の速度勾配O.高速下降流前席の半径7｡および

淀み城の半径rlの4つの局所バラメータが嘩げられる｡また就れ塊モデルより,

これら･暮つの局所パラメータにからくぼみ形状が決定されることがわかった.そ

こで.本実験体系におけるマクロパラメータ､局所パラメータおよびくはみ形状

の相関関係をまとめると､岡46のように表される｡まず.給水流還Qと容器探

さ〟によって､体系内の硝環γが決定される(↑∝ Ill.7∝Q'-2)｡また給水縦

走Qは､領域(L)を下降するQ.と､容器外壁面に沿･Dて下降し石器底痛で.Lh口

管に向かうQ2に分配されるOこのEJitnnf比を決定しているのは､了Al恥 による遠
心力､容器底面のエツクマンIrjおよび出口rt･lli径Dであると巧えられる｡また､

roはDに強く依存する (roαD).Q.が決定すると､r｡からC-およびr】が従刷 t)
に決定される(orro2-T字)∝Q.)｡また､淀み域が形成されるのは.,｡と,m,.が伺
程度となろうとするためである｡'｡が白山な他をとれる場合は.淀み城の形成が

なくてもこれは可能かもしれないが.r｡が主としてDで決近されるためJ ndが

そのToの0･7倍程度となる方法として人>0､すなわち淀み城がlEZ成されるので

ある｡なお･Q･DおよびlJの実験条件によりQ､T｡の他が大きく弼なるにもか

かわらず･無次元数foで監理すると同じような他が第出される場合がある｡例え
ば〈O-5のときの実験頼光は.A-0､托-0.3と,I-0.3～OA､F'=07という2通りに

分かれる｡前者はOが大きくroが小さな場合､後者はOが小さくroが大きF.=城(,i

である.淀み域の形成についてはEoの他だけで&されない佃があり､これは/T後
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の研究誰詔である｡
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第 5章 結言

5.1 結言

有限の円筒容器内に形成されるくぼみ渦周りの流れ場を測定し､以下の拙"i

を得た｡

(I)容才芸内の流れ場は､渦中心領域､自由渦節城および答2言壁近傍訂i域の3つ

の節城に分探された｡また､実験条件によっては渦中心敵城の渦軸即 )に

淀み域の形成が税察され1=｡

(2)主要な流れは､渦中心領域をF降する流れと､容綜外壁両に沿って下降し

容器底面で出口管に向かう流れの2つであった｡

(3)流れ嬢を代衣する局所パラメータは､循JR､渦近傍の下降流速の速度勾配､

市速下降流那岐の半径および淀み域の半径のJつであり､それらはマ,/ロ

パラメータとのr馴こ以下のようなr対係があった｡

･循環は､給水洗足および容器深さで決定される｡

･流入口が半径方向の流速を一様にする別 人でなくとも､渦中心剛 毅の

下降流速は自由液面からの拒稚l二比例して刷引け る｡

･■缶速 F降流領域の半径は出口管直往によって決定される｡

･下降流の速度勾配の給水WL蒜に対する変化は､淀み域の形成と関与し
ている｡

また､渦WLれ櫨の解析を行い以下の結蒜を得た｡

(A)Navler-Stokesの式の厳衝解である伸長渦流れを改良し､有限窄描 内に形
成される渦流れ場の新しい近似モデルを提案した｡また､くほみ形妖を解

析的に求めた｡
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(5)実験および近似モデル解析によるくぼみ柳 火の比較を行ったところ.くぼ

み半径はよく一致していた.これは近似モデルの有効化を,7<ナものである｡

(6)淀み域の形成理由についてモデルを用いて検討した その銘刀と.出日常lIl

径で決まる高速下降流領域の半徒の07枯枝政の半径は匿に､Ii]))-lんは牧

の半径方向勾配の.Ja変部すなわちくぼみ半径が成れるように､淀h域が形

成されることがわかった｡

位終的には.有限円筒容器内に形成される定常排水渦周囲の流れ均にlMする

'iE験および解析から.マクロパラメーター局所′1ラメ-ターくぼみ形状のF'B休を

示した｡

5.2 今後の課題

自由液面を有する定常排水渦周RFの流れ協にl瑚する研究を行い.有限の円筒

容器内に形成されるくぼみ渦周りの耽れ跡 二ついて､前述の結言を得た.本研究

は､様々な工学分野でFL!l題祝される気泡巻き込みの抑制をその耽り組みの発端と

しているが､気泡巻き込みを誘発する･･T能性のある旋回渦EJ体がどのような流れ

機を形成し.どのような形状をLでいるのかという観点に注目した.そのため.

渦流れ鳩に関する基碇的な研究に位置づけさ九､本研究の成米が気泡巻き込み抑

制に直篠結びつくものではない｡そこで､渦流れ場の基碇研究としての今綾の,'此

過､および気泡巻き込み現象の研究に求められる今後の..取韻を以下にまとめて

おく0

5.2.1 渦流 れ場の基礎研究における課題

有限円筒容器内に形成されるくほみ渦周囲の流れ場の)1位研究においてI1,本

研究にJ:り一見単純に見える容器内の流れ場が大変複推な柵道となっていること

がわかった｡しかしながら本研究では未解明な点があり､渦耽れ場を解lyJするた
めには1として次のような諜辺が挙げられる｡

●淀み域発達の条件について

淀み城が発達するのはくぼみ半径と試適下降流領域のLf一往が同は皮になる

必要性のためである.しかしながら.無次元数foによる鮭理では発達のメ

カニズムが完全に明らかとなったわけではない｡下降流の速度勾舵(.およ

び拓速下降流領域の半径roによってE.は壬‡出されるが､全く只なる1LCのこ

畠3
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11ら2つの局所パラメータから.伺Lfoがr-I-えられるためである｡したがっ

て､2つの局所バラメータとEDの閑操について,I.,f鰍 二総討する必要があ

ると考えられる｡

fエックマン層の流れについて

容器内の主要な流れは､渦中心節域を下降する流れと容2岸外li.守d=ニ沿って

下降し容鰭底面で出口守に向かう流れの2つであっ1=｡投首のエノクマン屑
の流れが渦中心筋域の流れに大きく影等するため,層内の流れがどの上う

なものであるかを調べる必要がある｡エツクマン層は非常に滞いため軸JJ一

向速度は小さく､また壁面摩擦のため周方向速度も′トきいとS･えられる｡し

たがって､エツクマン層の厚さとともに半雀方向速度の測定が求められる｡

'流体の物性の影書について

ネ研究は基礎研究に似毘づけちれ､実験は水一空気の白山液而系において

rTわれたが､流体の物性の変化によって流れ協の洗速分布やくはみ形肌が

影響され得ることは容易に推測される｡水一空気以外の流体を恥 ､た失敬

を行い､流体の物性が渦流れ場にどのような影骨を及ぼすのかを淵べる必

要がある｡

'流入 ･流出塊界条件の影響について

布限円筒容器内のくぼみ渦胤紺の流れ七削二J判するその他の研究をみると､

稲環が給水流速に関係なく与えることが可能であったり､流入ロの満さが

苓器深さと同一であったり､山口管が容詮内側に突き出ていたりと､本研

究(こおける実験体系と若干兇なっている｡このような違いが流れ場のどの

部分に影響し､どの部分には影響を及はさないのか､本研究の成果の一般

性をみる上で重要である｡

5.2.2 気泡巻 き込 み現象の研究 におけ る課題

高速増殖炉での旋回渦に起掴する気泡巻き込みを例にとると､気泡巻き込み

現象は.鉄器や容器の形状.液面近傍の局所的な流れ等に依存するため､一般的

に数値解析で予測することは題難である｡現状の数値解析では､客才芸内のマクロ
なフローバターンが計算され､気泡巻き込みを引き起こす可舵性のある局Ffr的な

流れの存在が明らかとなっても､局所的な自由液面の変形や気泡巻き込みの有無

までを両立させて計芥することはできない｡
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一方､気泡巻き込み硯崇を模型父紫からT,測しようとすると､Lミ抱巻き込九の

発生条件は試験佼型のスケールや滝作の拘惟旭(動粘性綻汝や衣血弘J)操を七日=
依存 し､普遍的な相似則が存在 しか し したがって､気泡速さ込みのJJ軌iF.,捕

パラメータで恵理する必要がある｡旋回渦に起歯する気泡巻き込みのJT無をIJ巾
パラメータで空理するには､渦開園の流れ域に関するd羊しいfI耶堤が必蟹であり､

本研究はその一助となるは粥づけにある.

数値脈折に1って容器F勺の局所的な流れを求め､I:1所バラメータで惣Pi!された

気泡巻き込みの有無の怖報を突き合わせることで､住ま形状谷箸芸内の気泡巻き込

み現象の把握が可能となる(図51)｡この一連の拭九における謙遜としては以下
のようなものが挙げられる｡

+実機と本研究との渦流れ壕の比較

本研究においては､渦流れ協はほほ定常であり.0方向の射 ヒはないものと

した｡しかしながら､芙俊等にみられる旋回も馴ま3次元の流れであり､定

常的なものではない｡本研究における渦流れ櫨と来任内にJri成される渦WL

れ壌とでは,どのような共通点があり.どのような相違点があるのかを調

べることで,本研究で得た渦流れ場の情報の取捨選択が可能となる｡

･気泡を巻き込むメカニズムのモデル化

自由液面を有する流れ掛 二どのような形状のくぼみが形成されるのかリ】ち
かとなっても.そのくはみから気泡を巻き込むのかどうかはl円らかではな

い｡気泡遜き込みの有無は､表面張力.気泡の浮力､F降流によるプJ､旋

回流による力などのくはみ先端での))学的釣り合いから決定される｡巻き

込みメカニズムのモデルは白石らによ･,て堤案されているr23]が､この分
野に関する研究は少なく､今後さらなる研究が必安である｡

また､気泡巻き込み現象の把握とともに､巻き込みVP制のための脱退としては次
のようなものが考えられる｡

･･任意形状容器内の気泡巻き込み計算コードの開発

気泡の巻き込みは､ポンプの吸い込みロ､発ItG所水旅系の取水rl等でもIul

趨となっている｡このような流れ塊について､稲小模型を用いた淀動･R板

を数多く行うことは困難であるO現状では､任定番才芸内のマクロな流れ域

とともに局所的な自由液面の変形や111泡の巻き込みの有無を.汁黙すること
は困難であるが､この両者を計井する計罪コードが糊発されれば.111拍巻
き込みを抑制するための倹才芸の形状や侃匹なt'を知ることができる｡
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巻き込み抑制手段の横討

気泡巻き込みを抑制するTl投としては.流れを空拭するためのプレートの

挿入や､反対に流れを乱して渦の形成を抑えることなとが甘えられる｡こ

れらは液面嶺動などとの鹿ね合いを検pすする必資があるが.抑肌Tl段とし

ては有効なものであり,その位芯や方法などの検占寸が求められる｡
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･llechanJ缶.＼址28-1.(1995).ppJ3-62

r9】RFernandezIFeria,JFerllaJldpzdpI,1.u orLLandAB a,M o. -Sduti｡n

BTeakdowtlinaFamlll･orSclf-～)rnllar:(earnl‖vl紫IdJu i,T･mmeLricVor-

tlreiS'･JournalofFluLdllcdla･1iL下.γol305.(L995).pp.77-91

88



をぢ丈献

LIO】R.Grarlger SLPad.tlThlLte-DlHtlllト糊18日▲olle.lFIo､､･1.JollrnnlorFtl.td

入lecJlanics＼bl.25Part3(1966)Pp537-576

【l日並倉吉太恥 赤池 ぷ郎 ･r吸込み,'rJ(こついて‥,E]本性肘('･会論文ii上付 17
部).35巻27ユ号.【昭｣-I-7)押 目66-日T3.

【12】Li広 軌 花岡 裕 ･･自由表面を持つ定常排水うずの'k験的研究..日本徽沌

''芦会論文炎 (B編目 51を｣63写･(昭6O-3),pp789-797.

r13】MPEscudier･'LOhserhar･onsortlleFlo､vPzoducedl■-aC_vl■1-drlratCo..-

LajnerbユーaRotat･ngEnd､､aH●'.E･,叩er1-1-帥tS.nFlulds.＼'012.(19耳目.
pI〉189-196

【1･11土方 邦夫.鈴木 祐二 柑滞芳弘.,ト滞 山行.=滝巻型旋回流をJ恥､た局Irr排'Ft

の研肝 ,日本機械学会論文躯rB稲).6】巻587号,(1995-7).pp275712763

【15】花岡裕.石川 米華,前野一夫､L貯水槽からの定常排水掛ニrlBする研究 (那

1牲)ll,空気凋和 ･衛生工学会話文払.No39,(1989).pp69-75

rl61花岡 裕,戸倉 郁夫.前野 一夫 '.貯水槽からの'定常排水渦に関する研究 (節

2租)"空気調和 ･衛生工'';･～一会品文解.No.48.(1992),pp31-37

(17Ⅰ沖田 英克.花岡 裕 城山 治文.戸倉 郁え J偏心排水幣を布するPl爪形貯
水槽の定'S･;'排水渦流れに関する研究".日本倭材 芦会流体工学祁門.L舶 1会｡符

淡'蒜文典,_No930-49.(1993).Ⅰ〉p416-418

[18】M･RBaum･`̀GasEntraH一m enta= heFreeSurraepo r aLlq"Ld En-

1ramI-lentlnでePuOnataLa｡山一a･VorLCXl,BNESJ rot13.(197暮),
pp.203-209

[19】･uRBaumandhl･ECook.･GasErLLrainnlCntaLthpド,.vSurracL,Ofa

LlquJd Elltra"‖lentTncept)onataYorL比 ､VhhallUnstableG恥Cort･一･.

lVucJearEnglnCermgar･dD矧gn,＼'0132.(1975)pr'239-2⊥15
r20い1.Takahash.AI･-OlleandM.AriLomiT"C;LSErltrai■1r.-Cn"IFreeSu,ri.CL.

ofLiq"id(I)GasEntrainnはJ)し.llechaniSmalldRLrlLp-tJourna)or.TJuclL･.1r

ScICnCPandTech.-ology,Vo125,No2､(L988).pp131-142

89



懲ぞ文献

(21い JTakah.'tshl.AIl10uean(J.1ⅠÅrllL)Hl.･C aゝ Elltra‖1IllL,ntaLFlt･eS‖rr.1く1-

orLiql･.a(1りOnsetCondiuonso日加tex-l‖dLlぐe{=三IltrtLHH'lPHl■‥lourmI

or:(uclearSclenCealldTedlllOIog､･.＼●0123:(03.(19SS).PP.2L13-･_'33

【221岩野 穂-郎 ガス巻込モデルと泳it解析の利用ti=に関するぢt,Jミ

UTNL-R10283,(1992).PpTトTS

【23】TShlralSh･.HlVatankabeaEldI(.NemOtO.IFurlda川LlltalStud)･onGむ,F,'t-

tralrlmCntdueLOa＼brtexl,PIOCIThe3rdJS.tIE/ASltlEJollllIntern.ll

tionalConferenceonNllClearEngineerlng.＼'0ll,(1995)tpp577-6S2

90



謝辞

本研究室の珪目春樹教授､岡本孝司助教授には研究全般にわたって非常に手TT

い御指弟､有益な御助言を賜わりました.心から那 L申し上げます｡

また.研究のみならず生活全般に至るまで多くの御助言､御協力をしていたど

いた原子力工学研究施設の先生方､助手､技官､秘讃､1鳩 などの職月の方々.

および学生の方々に感謝致します｡さらに､学生生活を見守り､支えてくれた家

族に疎く感謝致します｡

91



Appendix

第 2華に示さなかった実験耗巣を摘位する.

回AlおよびA2は図29に対応しており､容署芸深さFIを変化させた場合の析

環Tの軸方向分布を示している｡Hが -̂きくなっても1が軸方向に一様に分布して

いることがわかるOまた､出口管直径Dの変化がTの分布に彩管しないというこ

とをtg]28を用いて述べたが､凶Alおよび^2を比較すると同一の給水流.:LLQ
においてほほ同程度のTのJLBとなっていることからも､そのTL実が確認できる

図･1･3は図211に対応しており､I/を変化させた場合の下降耽速l･上の半紙J1両

分布を示している.なお､可視化画像から求めた高速 F降流新城の'ト挫 r｡およ
び淀み域の半径 r.を回に重ねている｡JJを変化させても渦中心J節城に㍍速の下

降乾が存在し､実験条件によっては淀み城が形成される｡またJ lはLトト部の比

較的遅い流速と最大の下降流速との平均他近傍に位置し ､r｡は定凝通り掛 トL･の

下降流の倣外部に相当することが確認できる｡

EI山 からA17は図213に対応しており,同^4から .̂15は〟=.100lrml-1の下

Dを変化させた場合の渦中心の下降流速 I'd･図人16およびA17はF1-907F'Mnl
の下βを変化させた場合のIJの変化を示したものである｡〟-907トーml】では､Q
が比較的大きな値となると､l乙の線形椎が成り立っているとは必ずしも言明でき

ない.これはビデオ画像からl'dを求める上での測定Jr7度が相対的にIll下L､ぷ
差が -̂きくなることに起因すると考えられるcLたがって測定誤茂をろlEすれ

ば･I:,の線形性はH､DおよびQの変化にかかわらず秋黙されるとろえられる｡

陸】A18から燭A23はEZ]220に対応しており､Dを変化させた場合の下降流の

速度勾配αと淀み域の半径'lの開陳を示している｡これらの凶からら.淀み域の
形成がOのQに対する変化を櫓雑なものとしているため､Qに対する渦中心音i

域の下降流inK-0.の変化が厳寓な比例関係にないと推測される｡
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