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自由表面をもっ定常排水うずの研究(1 ) 

一速度および、循環分布についてー

貞広 勝・花岡 裕

Study of Steady Draining Vortex wi th Free Surface (I) 

On flow velocities and their circulation profiles -

Masaru Sadahiro and Yutaka Hanaoka 

Abstract 

In order to study the characteristics of steady vortex generating as the water is simultaneously drained 

through the outlet at the bottom of tank， flow velocities and th巴ircirculation profiles were experimentally 

calculated by means of hydrogen-bubble technique and flow visualiza呂呂坑t加t

The results w巴r陀巴 obはta副m巴das follows : (1) The flow patt巴rnsof st巴adydraining vortex w巴r陀巴 cl旦おsslf旧f五iedin 

three typ巴s.(2幻)The rat匂巴 0ぱfd企ra創mag巴 througr由hthes巴 boundarylayers near by the bottom of vortex vessel was 

estimated to be about 5% of total flow rate in the case of type 1 of flow p呂ttern，about 30% in type I!， about 

13% in type III， respectively 

1 まえカマき

自由表面を有する水をタンク底面より排水するとうずが発生する。その旋回方向は，給水後

の旋回成分が残らない程度に放置した場合には，地球の自転によるコリオリカに基づくとされ

ているが，タンク底面の境界層に影響きれ逆方向の転移もありえると言われている 1)，2)。

しかし，工学的問題として実際に遭遇するうずは，給水と同時に排水する定常な排水うずで

あることが多しその給水による成分は，コリオリカに比べて数百倍の慣性カを持っているの

で，排水うずの旋回方向は，ほとんど，その給水方式によって決まる。この報告でもそのよう

な定常排水うずを対象としている。

排水うずの排水量が増すと自由表面上にくぼみを生じ，この種のうずは「くぼみうず」と呼

ばれている。さらに排水量を増すと，タンク底面にまでくぼみが発達し，間欠的に排水管内に

空気を吸い込むようになるが，これを「空気吸い込みうずJとしてくほ、みうずと区別している3)。

空気吸い込みうずになると，騒音，振動を伴ない，排水管系にポンプが装備されているとキャ

ビテーションを引き起こし易くなる。また，排水管内は気液二相流となるため，圧力降下が増

大し，エネルギー損失が大きくなる等の問題がある。
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従来のうずの研究では，主にくぼみうずを対象に取り扱われることが多く，理論的側面から

それらを 4つの領域，すなわち，主流流れ， うず軸近傍の流れ， うず容器底面境界層流れ， う

ず容器側面境界層流れに分類され個々に解析されている。これらの内，主流流れは， うず容器

の底面，側面の境界を無視した流れであるが，これは，その現象を支配する微分方程式に含ま

れるパラメータを用いてべき級数展開によって解く方法や6a)，7)，8)既知の解に対して摂動により

解く方法などが報告されている3)刷。また，うず軸近傍の流れは，相似変数を用いた境界層流れ

とし解析されている 9a)。しかし，他の 2つの領域の流れは，排水うず流れを対象としたもので

はなし排水のない円板上のうず流れや容器内の流れ10)-13)を扱っており，したがって，排水うず流

れの全ぼうを把握し得るような統合された解析は，十分なされていない。また，うず流れ模様全体

を把握するために，ロスビ数(排水量と旋回量の比)や流れの角運動量によってフローノfターンを理

論的に分類する試みもなされている 9b)，14)。実験的には，自由表面の速度分布を測定したもの引が

報告されているが，流れ内部の速度分布等の測定まで立入った報告は，あまり見られず，また，実

験と理論の比較も少ない。一方，空気吸い込みうずでは，工学的に重要な意味を含んでいるに

もかかわらず，その基礎となるくぼみうずの特性が十分把握されていないために，空気吸い込

みの臨界条件に関する実験式1)，3)や吸い込み防止15)に関する実験的な報告を散見するのみであ

り理論解析は，今後の課題になるものと思われる。

本報告は，以上の現状から，主にくぼみうずを対象に， うず流れの自由表面と内部の速度，

循環分布を，アルミ箔や水素気泡i去によって測定し，排水うずの特性を調べ，また，流れの可

視化によってフローパターンを分類したものであり，さらに，実験結果より妥当と考えられる

軸上境界条件の設定により，実験値とロスビ数の小さい流れを対象にした理論値との比較検討

を試みたものである。

2 記号

r ;うず室中心からの半径 [mmJ，Z;自由表面からの軸座標 [mmJ，u;半径方向速度 [mm/

sJ， v;周方向速度 [mm/sJ，w;軸方向速度 [mm/sJ，p;圧力 [PaJ，ρ;密度 [kg/m3J，ν;

動粘性係数 [m2/sJ，η，無次元半径座標[=(r/r8)2J， c;無次元軸座標(ニz/HJ，2πに0， 2 

7froo :自由うず領域における循環の実験値，理論値 [cm2/sJ，2πt;循環値 [cm2/sJ，[';無次

元循環値[=2 7ft /2πroo J， ijJ;流れ関数[l/minJ，W;無次元流れ関数[=2 7fijJ /QJ， N;半

径方向レイノルズ数 [=Q/(2πHν)J， Ro;ロスビ数 [=Q/(2πHroo) J， .s;半径基準ロスビ数

[= 1Q/ ( 2πr81':.) FJ，α，半径方向代表スケールと軸方向代表スケールの比(ニ (r8/日)2J， 

Q;給水量Cl/minJ，日;うずの水深 [mmJ，r8 ;排水管半径 [mmJ，ws;排水管内速度[mm/sJ，

o;無次元境界層厚き[-J， Qo;境界層内流量Cl/minJ
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3 排水うず速度分布に関する従来の理論

ここでは，排水うずの主流流れに関する従来の理論的取り扱いを述べるが，支配方程式を解

く困難さのために， 3次元的にうず流れを対象に解析されるようになったのは，比較的最近の

ことである.

Burgers4
)は，後にも述べるように， uニ ar， W ニ 2az ( aは定数)の岐点流れで排水流れを

表わし，運動方程式から，軸座標に独立な周方向速度を求めた。この周方向速度に関して，

Rott叫が，粘性効果の著しい領域を示す粘性コアを評価したことによって，この解を用いて

排水うず流れの一般的な特性の大要が把握できるようになった。 Donaldson& Sullivan5
)は，軸

方向速度wに半径座標の影響を考慮してさらに一般化することによって，種々の排水うず流れ

のパターンが存在することを指摘した。これらの解は，運動方程式の厳密解を構成するが，o2p/ 

orθz= 0となるので実用性に乏しい。

以下，近似解として，流れの支配方程式に含まれるパラメータによるべき級数展開の手法が

報告されている。 Lewellen6a
)は，後にも述べるように，半径基準ロスビ数 Eの小きい場合，す

なわち，排水成分に比して旋回成分が大きい場合に対して，解を εのべき級数に展開して εの

1次のオー夕、までの解を得ている。 Granger7
)は，半径方向レイノルズ数Nが大きい流れを対象

にし，解を Nの逆べき級数に展開し，中心軸上のうず度分布を境界条件として与えることによ

り解を得た。 Pedley8)は，両者の手法を用いて，べき級数の展開ノfラメータとして roo2H/Qν を

選ぴ，旋回成分に比べて排水成分の大きな流れを対象にして解析した。

また既知の解に対して摂動法を用いた例が報告されている。 Lewellen6b
)は，ロスビ数が大き

い流れを対象に， Burgersうずの岐点流れに摂動を与え，弱い旋回成分が軸方向に減衰する流れ

を解析した。豊倉，赤池3)は，同様に Burgersうずの岐点流れを摂動することによって軸方向速

度の半径方向こう配を境界条件とする解を得た。豊倉，赤池の手法に関しては，さらに種々の

軸方向速度の半径方向こう配を設定した場合の解が報告されている1)，16)。

以上，排水うず流れの解析方法には，種々の手法があるが，本報告では，ロスビ数の小きい

流れを対象にした Lewellen6a
)の手法をとり上げ，それについて次に検討する。

4 速度分布の理論解析

4~1 基礎方程式

定常な 3次元軸対称，非圧縮粘性流れに対する連続の式と Navier-Stokesの方程式は，円筒座

標系で， U， V， W を半径方向，周方向，軸方向速度， r， Zを半径，軸座標， pを圧力， ρを

密度， νを動粘性係数とすると，

(123) 
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( 1 ) 

au au v2 1 aρ (a2u 1 au a2u u ¥ 
一一一十w一一一 三 一一一十 νl 一一~十 十 1 ar，veaz r ρ a r ' V ¥ a r2 ' r a r ' a Z2 r2J 

( 2 ) 

av av， uv (a2v， 1 av a2v v ¥ 
U一一一一トw一一一+一一一三νl一ーす十 一一一+:， v 2 - '2 ) 。r' vv a z' r V ¥ a r2 ' r a r a z 2 r2 / ( 3 ) 

。w aω1  aρ ( a2w 1 aw a2w ¥ 
u 十w一一一二一一一一十νl一一一一十 一一一十一一一一 lar，vvaz ρ a z 'v ¥ a r2 ， r a r a Z2 / (4 ) 

で表わきれる。

( 1) - (4)式を循環 r(=vr) とStokesの軸対称流れ関数曾(u= ( 1/ r) a iiJj a z， w = 

(l/r)aW/or]を用いて書き直し，きらに Lewellen6α)によって導入された次の無次元量

ザ=ι， 54， r=子， S .11 I .α3 

て、表わすと，基礎方程式は(6)， (7)式となる。

al[f ar al[f ar _ 2r; a2r ， α a2r 
一一一一一一一一一-
a~ ar; ar; a~ N ar;2 ' 2N ae 

r ~r_ =EJ47721 ~'! a31[f _l_ψ a31[f _1:_{? a31[f _J_~ a41[f¥1 a~ -εl仰 larar;3 百五万a;2-N¥ 2 a r;~ +勺;j-)J 

十αr-~竺笠EiJ空 a3空一 η2E21f
L a~ ae ' ソ a~ aりae ワ 3り ae

1 (L2 a4
1[f α a41[f ¥11 

一万円瓦弓子十zr;7)JJ
ここで， N=Q/( 2 7rHν)，εニ lQ/(2πrsλ)}"， a= (rs!H)2である。

( 5 ) 

( 6 ) 

(7) 

この基礎式より得られる基本的な解は，前述したように， Rott-Burgersうずである。

排水を岐点流れ

I[f=ηE ( 8 ) 

と仮定すると(7 )式より， i=i (平)であることが解かり， (6)式から

r=l-ef(寸)' ( 9 ) 

となり，周方向速度 vを無次元で表わすと，

よ 一一-Lj1-Nl roo/ro -r/r。いじ ) (10) 

(124) 



白由表面をもっ定常排水うずの研究(1 ) 125 

となる。 N=-4とN=-lOの場合について図 1に示す。うず軸中心近くでは(10)式のマク

ローリン展開の第 1項までとることにより

r
一
h

N
一2

L
寸

一グ'

U
一一山

( 11) 
1，5 

を得，これは剛体回転を表わす。また，半径の大き

な所では，指数関数を無視すると (Nは負の値であ

る)， 
1.0 

、ぃ¥。吋

(12) 
仁4

、〉、、

0.5 

v ，，_ 1 
F由 jγ。τγiγ。

となり，これは自由うずを表わす。このように

Rott-Burgersうずは，剛体回転領域と自由うず領

域，および2つの領域にまたがる遷移領域よりなっ

ており， Nの絶対値の増加によって自由うず領域が

拡大し， vの最大値は増大することがわかる。

4-2 Lewellenの解の手法

Lewellen6a
)は，ロスビ数の小きい流れを対象にし， (6)， (7)式の基礎式における¥lI， I'を

。 1.0 1.5 
r/r.， 

図-1 Rott-Burgersうずの周方向速度

Eでべき級数展開，すなわち

lJf= ~ lJfn(17， ~)εn 
(13) 

「二~rn(17， ~)εn 

に置き，方程式を常微分化することによって εの1次のオー夕、、までの解を得た。

εのO次のオーダの解 lJfo，roは，

lJfoこ !oo(17 )十U01(17) (14) 

zq 
d一

d
pi-A71内

(15) 

と表わされる。ここで" foo (が， f01 (η)は，t= 0の自由表面と t=1の底面での流れ関数の値

から境界条件として与えられなければならない。

Lewellenは，境界条件として，

f川甲)=0 

!Ol(甲)=l-e-η (16) 

(125) 
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と仮定した。著者らは，後にも述べるように，実験結果より妥当な境界条件を (23) - (25) 

式のように仮定した。これら両者の境界条件による循環の計算値と Rott-Burgersうずの循環値

を，後に述べるフローパターンのタイプIIの代表例について図 2に示した。 Rott-Burgersうず

の境界条件は

foo(7J)= 0 

fOl (7J) = 1 
(17) 

と考えられるが.この図に見られるように，いずれの境界条件の場合にも循環の値は，ほほ同

じであり，主にNによって決定されている。これは， f01 (η) のオー夕、ーが 1であり， f01 (η)/ 

ワは一般に η=0で有限のイ直をもっと考えられ，かっltfol(州)州土 Iのオーダとなるので，

rOは主にNによって決定きれることになるものと考えられる。

1.5 

1.0 

o 
L 

0.5 

十ねら|
ーベー-Rott-Burgers 

一一一 Lewellen

N = 23.2 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
q 

図 2 計算値による刊の分布

5 実験装置および方法

実験装置を図 3に示す。うず容器⑥は，内径 980mm，高さ 1000mmの透明なアクリル樹脂

製の円筒容器であり，底面上の側壁に沿って多孔性の給水管⑤と底面中央に内径 25.4<tの排水

(126) 
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管②が設けられている。給水管には，オーバーフロータンクを設け一定のヘッドをかけて給水

弁④と排水弁①を調節して排水うず流れを定常状態に保つようにした。

速度分布の測定方法は， 自由表面ではアルミ箔を浮かべストロボ⑩・⑪によって流れに応じ

1.2-10Hzのパルス光で軌跡を ・

写真撮影した。内部では，水素気

i包発生装置⑫を用いて⑦の銅線電

極間(間隔約 7mm，銅線径 0.18

rt)に，流れの速さに応じて 1-37 

4Hzのパルス電圧 (300V) をか

け， 7.)(の電気分解によって発生す

る水素気泡をトレーサとしてその

軌跡をカメラ⑨で撮影した。水素

気j包発生状況の l例を写真 1に示

す。また，電極は， うず室容器側面に取

り付けたスライダ⑧内を上下方向に移動

できる構造とし， うず室内の所定の位置

に設定することができる。水素気i包の発

生状況が悪い時には，少量の水酸化ナト

リウム溶液を加えた。

図-3 実験装置図

①持戒量調節#

①排水管

① iえ量 ~t
G鈴木量調節#

①寺孔給木管

@満容器

⑦銅線(電純)
@スライダ、

@カメラ

@スト口ポ技t器
⑪Zトロポ1>i.孟
⑫木全員j包事生装置

@.::Lニ/¥"サJし
力ウ;，.7-

流れ全体の可視化には，アルミ粉末を

少量の洗剤で溶かして流れ場の底面付近

から注入し観察した。 写真一 1 水表気i包発生の状況

6 実験結果およびその考察17)

6 -1 排水うずの特性値とフローパターンについて

実験条件は，流量 0.5-17.31/min，水位 35-500mmの範囲で行ない，得られた自由うず領

域における循環値丘と半径方向レイノルズ数Nの関係を図 4に示す。 Nの増加とともにf'ooも

増加することがわかる。また著者らの実験装置では， Nに対してTooが一義的に決まる傾向にあ

り，さらに種々のうず流れに対応させるためには，同じNに対してI'o。を，すなわち Ro数を広

範聞にコントロールできるように，給水管に沿って案内羽根などを取り付け給水角度を変えら

れるようにする必要があると思われる。しかし，水位Hが 150mm以下の低い水位では， Nに

対する i工の増加割合は，低くなっている(図 4の点線の部分)。これは，図 5のロスビ数 Ro

(127) 
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図 4 半径方向レイノルズ数Nと自由

うず領域の循環値 ιの関係

と水位Hの関係に見られるよう

に，水位が低いほど Ro数が大

きくなり，排水量に比べて旋回

量が相対的に小きくなることに

よっても示されることから，水

位が低い場合にはうず室底面の

影響を受け旋回が弱くなるため

であると考えられる。

一方，アルミ粉末を流れ場に

注入し，流れの可視化を行なっ

た結果，排水うずのフローパ

ターンは 3つに大別でき表 1の

ように分類できることがわかっ

た。その時のロスビ数 Roと半

径方向レイノルズ数Nの関係を

図 6に示す。この図より，それ

ぞ、れのタイプは図上である一定

の領域を占め， Ro数が大きいと

貞広勝・花岡裕
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図-5 ロスビ数Roと水位Hの関係

150 200 

表-1 タイプの分類

7イア i託.;1の状態

7 JL ~粉本 ~J、全体 i ミ j対刻中J~I;::j 主力、ら 4 重 φ

コラムドあらわれる。

中ぬのコフム古f上昇L富士山主lどすリ Tayloドsw-
r.dls力ずあらわれる。

E 
中山のコラムド;雨中むか4脅車産¥.y)~ミ事台本のない領域

カオ、あ4われる。々 の周囲li.TayloぬWalb-r削れる。

Taylor、's~αlls ; 国体回転涜がi之、イン7など、ε完L寸

わす十ド重しれを与えらど‘中3じ専曲iこ平行な薄い円筒状の

幕ドヴ、与る現象。

0.10 

023 0.18 0.31 I 。Type 1 

" Type 1I 。 。 。
X Type m I 

。

。。 00 

。 。。。 -X 

も〆2JF与す lC 可コX X lX 
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図 6 半径方向レイノルズ数Nとロスビ数 Roの関係
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図-7 半径座標 (r/r8) 2に対する周方向速度 (V/W8) 2の分布
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記号の説明

O~ニ O. 0 

む 0.05 

G 0.1 。0.2 

ム O. 4 

ム O. 6 

どト 0.8 

白 0.85 

• O. 95 

.... O. 975 

• 0.99 

× 0.995 

以下図10・12・13
を除いて同じ
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タイプ Iになり， Nが大きいとタイプIIIになる傾向があることがわかる。

6-2 速度および循環分布について

無次元周方向速度(v/W8)2と無次元半径 (r/r8)2の関係をフローパターンのタイプ別の代表例

について図 7(a)-(c)に示す。これらの図は両対数グラフで書かれているので，剛体回

転は傾き 1の直線，自由うずは傾き -1の直線として表わされる。周方向速度は，一般に 4

1でも述べたように， うず軸中心近傍の剛体回転運動が主となる超粘性領域と周辺部の自由う

ず領域を特徴とする非粘性領域およびこれらの領域にまたがる遷移的な粘性領域の 3つの部分

より構成されるが，図 7においては，超粘性領域はうず中心のごく近傍であると思われ，この

測定の範囲内では，表われておらず，遷移領域と傾き 1の自由うず領域よりなっている。さ

らにその外側には，剛体回転領域があるが，これは給水による影響と考えられる。図 8に半径

座標 (r/r8)2tこ対する循環値Fの代表

例を示す。(a )はタイプ Iでフk位が低

い場合， (b)はタイプIIIで水位が高い タ
ε t円円

場合の例である。周方向速度と同様に U IVV  

循環は，遷移領域と一定値となる自由，L.

うず領域，および手合7]ctこよる傾き 1の

剛体回転領域よりなっていることがわ

かる。また， 6 -1でも述べたように

( a )の場合は (b)に比べて半径方

向レイノルズ数Nが大きいにもかかわ

らず，水位が低いために底面境界層の

影響を受け循環が全体に低くなってい

る。

図 9(a)-(c)に無次元半径座

標 r/r8に対する無次元半径方向速度

U/W8の分布を示す。これらの図より半 ・」

径方向速度は，ある半径で最大値を持

ち，半径の増加とともに減少すること

がわかる。うず中心近くのデータは十

分ではないが，速度の分布は，半径の

減少とともに減少し，中心部では，軸

方向に吸い込まれるので物理的にセ、ロ

になるものと考えられる。図 10( a ) 
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(b) タイプIIIの代表例

図-8 半径座標 (r/r.)2に対する Fの分布
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(a) タイプ Iの代表例
(a) タイプ Iの代表例
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(c) タイプIIIの代表例

図-9 半径r/r sに対する半径方向速度 U/Wsの分布 図-10 軸座標tに対する U/Wsの分布
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-( c )に無次元軸座標 Eに対する無次

元半径方向速度u/wsの分布をタイプ

別の代表例について示す.これらの図

に見られるように，流れは自由表面近

く(g:s; 0.05)とうず室底面近く(g:詮0

90-0.95) を除けば，同じ半径に対す

る速度の軸方向の変化はあまりなし

この部分は 2次元的なうず流れに

なっていると見られる。図 9・10に見

られるように，半径方向速度はうず室

底面近くでは，他の部分に比べると，

かなり大きくなっており，この部分は

底面の固体壁に起因する境界層と考え

られる。無次元境界層厚さ Sを，それ

ぞれのタイプの代表例について，図か

ら読みとると，タイプ 1. IIIは0.05，

タイプIIについては 0.10である。

6-3 実験値と理論値の

比較・検討

図 11( a )・(b)に無次元半径 r/

rsに対する半径方向速度と周方向速

度の比 u/vの分布を示す。 u/vはロス

ビ数 Roの定義から見て，流れ場中の

ある点における局所ロスビ数と考えら

貞広勝 ・花岡裕

2・5

〉~コ
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(a) タイプ Iの代表例
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(b) タイプIIIの代表例

図-11 半径座標 r/r sに対する u/vの分布

れ，前述の境界層内では u/vの値は，他に比べて大きくなっており， したがって，ロスビ数の

小きな流れ全体を対象にした Lewellenの理論を，この境界層内に適用することはできない

この点に関し， Turner19
)は，うず流れを主流と底面境界層流れの 2つに分け，主流流れでは

Lewellenの手法，境界層流れでは丈献(11)の手法を用いて解析し，境界層外縁において両者

の速度分布を一致させることにより，軸上境界条件を決定した。

著者らは，主流流れのロスビ、数が小さいので，自由表面の条件と境界層外縁で、測定結果より

求めた境界層内流量に基つやいて，軸上境界条件を設定し， Lewellen理論に関する Eの O次の

オーダ、の解で流れを近似した。図 12に無次元半径 r/r sに対する無次元境界層内流量 Qo/Qの

分布を示す。境界層内流量をある半径で最大値を持ち，中心および、半径の無限遠で、セ守口になる

( 132) 
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図-12 境界層内流量 Q.jQの半径方向分布

ものと仮定すれば，Qo/Qは，

すこClr;eω (18) 

によって表わすことができ， C" C2は流れによって決まる定数であるが，測定結果との対応か

ら，図 12の図上に示した定数 C"C2の値として近似できる。境界層外縁の ;=1-oにおける

流れ関数の値は，全流量から境界層内流量を差し引きしたものと全流量とのよ七により表わきれ

るから， (14)式より，

一 _ Q-Qs v。二んo(r; )十(1-δ)ん(り)一一 Q ( 19) 

となる。しかし，半径座標が排水管内にあるときは，排水されるため全流量はQとはならず，

半径の減少とともに減少する。排水管入口の軸方向速度を一様で、排水管内速度 Wsと等しいと

考えれば，r<rsでの流れ関数は，

lJfo = /oo( r; )十(1-δ)/Ol(r;)=姐♂旦
(20) 

となる， また，自由表面;=0での流れ関数は，

IJfO= /oo(r;) (21) 

であり，自由表面を通して流れる流量はないと考えられるから，簡単のため

型'fO=/oo(り)=0 (22) 
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とする。したがって，軸上境界条件は， (23) - (25)式で表わされる。

/川7])= 0 

ん1(平)二 1~8 (マーす)

'101(7] )二 1~8(1す)

f01 (η)の半径方向分布を図 13に示す。

図には同時にRott-Burgersうずと

Lewellenの設定したf01 (万)の値も示し

た。

以上の関係より得られる r。の値と実

験値の比較を図 14( a) - (c)にタイ

プ別の代表例について示した。

理論値と実験値の相異については次の

様に考えられる。①自由うず領域では，

e(Ro数)が小さい程，理論値と実験値は，

合うようになる。②理論値は εのO次の

(7]< 1) 

(7]二~ 1) 

1.5 

1.0 

O. 5 

。 5 

(23) 

(24) 

(25) 

ーーーー Type 11 

一一 Type1I f著者G

-一一 TypemJ

Rott-Burgers 

r I r5 

図-13 境界層外縁 Sにおける軸上境界条件 f01の

半径方向分布

オータ3でしか計算していないので，さらに Eの高次の項まで計算する必要がある。③しかし，

εが小さいため高次の項を付け加えても理論値に大きな影響を与えないものと思われる。前述

のフローパターンでアルミ粉末のない部分が表われることは，軸方向速度を測定していないの

で断定はできないが，垂直方向の 2次流れがあることを示すものと思われる。しかし，前述の

ように r。は主にNによって決まってしまい，f01 (η)を種々の流れに対応させるように考慮し

でも，その影響は，あまり入らない。したがって，この点に関しては，さらに， f01 (万)や Eの

影響が入るように考慮されるべきであろう。

7 ま と め

自由表面を有する排水うずについて，流れの可視化や速度および循環分布を測定した結果，

その結論は以下のようにまとめられる。

①定常排水うず流れのフローパターンは， 3つに分類できる。

②定常排水うずの排水は，底面近くの境界層内を通して，タイプ Iの場合は約 5%，タイプII

は約 30%，タイプIIIについては約 13%排水され，タイプ IからタイプIIIへの遷移時に境界層内

を経由する排水が最も多い。
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(c) タイプIIIの代表例

図-14 循環Fの半径方向分布理論値と実験値の比較
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③適当な流れ関数を設定した理論と比較した結果，実験値との差が大きいことから， Ro数の影

響をさらに考慮、した理論の展開が望まれる。

今回の実験では，任意の給水量に対し，ロスビ数を大幅に変化させることはできなかったが，

種々のうず流れ場を実現するためには，さらに案内羽根等の設置により，ロスビ数を広範囲に

コントロールする必要がある。また，フローパターンの分類については，流体力学的な発生機

構を明らかにする必要があり，さらに底面の境界層流れの挙動については，今後の追求すべき

重要な研究課題と考えられる。

(昭和 54年 5月 19日受理)
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