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強制渦による平均流生成の回転水槽実験

馬 谷 紳一郎＊

概要

¢―面水楢において， 等地衡流線に沿って， 正，負の渦を強制し， 平均流生成の実験をおこ

なった．等地衡流線が閉じている時には，¢ の値が大きければ平均流が生成するが，等地衡流

線が閉じていない時には平均流の生成が起りにくいことが実験的に示された．

Key words: jJ-plane, forced eddy, mean且ow.

1- 序

本実験は回転系であり，しかもその回転の効果が場所によって異なるという特性を持つ炉面水槽に

よる実験である．地球の海洋は等地衡流線が閉じない¢ー面の例であり，大気は等地衡流線の閉じた¢—

面の例である．そこに存任する大規模な流れに対する本実験の適用が期待されるが，本論ではその点に

は言及しない．

McEwan et al."は， /3-雨水槽に禍の強制を配置し，その配置を移動させることにより平均流が生

成することを示したが，本実験ではその配置の移動は必要ではなく，記置が固定された渦の強制によっ

ても平均流が生成することを示す．また平均流の生成に関しては，等地衡流線が閉じていることが重妥

であることを示す．

2. 実験装謹と実験方法

図ー 1に実験装置の概略図を示す．内径 23.0 cm のアクリル樹脂製の円筒形水槽を，その中心軸が

回転軸と一致するように， SJ (>O)で回転する回転テープル (T)上に設置する． 回転による空気の

流れの影響を除くために，水槽には透明なふたがしてある．作業流体は水であり，これが水槽底団の吸

い込み用の小孔から流出し，分水器 (D)で一つにまとまり，ポンプ (P), 及びフローメータ (F)

を経由し，分水器で分配されて湧き出し用の小孔から再び水槽内に流入する．

図ー 2が吸い込み (sink)と湧き出し (source)の小孔の配置図である. 12個の小孔（内径 4mm)

が水槽の中心から 7.0cmの位置に同心円状に等聞隔に配置されている．

回転の為に，この流体に生じる流れは水平方向に二次元的となり，鉛直構造を持たなくなる．また表

山は自由表面であり，回転による水深の変化で¢ー効果が実現される．この時水槽は，中心が北極に相
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P, Pump 

F , Flow meter 
D : Distributer 
T, Turn table 
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図ー 1 実験装置概略図
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図ー 2 湧き出し (source) と吸い込み (sink) の配置

(a)等地衡流線が閉じている場合 (closedgeostrophic contour), 

(b)等地衡流線が閉じていない場合 (unclosedgeostrophic contour) 

当する¢―而水槽となり，中心方向に変位した流体には負の渦度が加えられ，周辺方向に変位した流体

には正の渦度が加えられる． このような性質を持つ炉面水槽に複数の渦を強制的に作り，そこに生じ

る流れを調べた． 底面からの吸い込みと湧き出しにより流体柱の伸縮が起り， 各々正の禍（反時計回

り）と負の渦（時計回り） とが生成する． この強制された複数の渦が， ¢ー効呆と非綜形性によって平

均流を作り出すことを示す．

今回は二種類の炉面水槽での実験を示す．一つは図2-aに示された水槽であり，等地衡流線 (geo-

strophic contour)は回転軸を中心とする同心円状となり閉じている． ここで等地衡流線とは， 2tJ/ 

H, が等しい線である. (SJ は回転数， H は水深）一方， 図2-bに示された水槽においては，等地

衡流線は閉じていないこれは図に示すように，水槽の中心と側壁との間に一枚の仕切板を入れた為で
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ある. 3. 2節で示すように， Lの仕切板は平均流生成に関して重要な影響を与える．

可視化は自由表面に浮べたアルミ粉末によっておこない，写真撮影とビデオカメラによる観察をおこ

なった．

3, 実験結果

実験は湧き出し，吸い込みの流量と，回転数を殷定し，スビンアップ・タイムの 3~4倍経過した後

の，ほぼ定常状態に達した時の表面流を涸べた．尚，ここに示した写真の露光時間はすべて 0.5秒であ

る．まt-/iの値は渦の強制位置での値であり /3= f dH 
H dr ，で定義されている．

3. 1. 閉じた等地衡流線を持つ場合

図ー 3にた効果が弱い場合の表面流が示されている． 湧き出しと吸い込みの小孔に対応して，各々

負の渦と正の渦とが強制されているのが観察される． しかしながら，各々の渦は独立しており，平均流

の生成は観察されない これは¢—効果が弱い為に，強制された禍が誘起する渦度が弱く，従ってそこ

に生ずる非線形効果も弱い為である．

図ー 4は企効果が前例の 4倍の強さの時の表面流を示している． 正の渦は中心よりに，負の渦は周

辺よりに変位する傾向が現われ，胆瞭ではないが平均流が生成しはじめているのが観察される．

図ー 5 に¢—効果が強い場合（図ー 3 の時の 8 倍）の表面流が示されている． 王の渦は中心側（極

側）へ，負の渦は側晩側（赤道側）へ変位している．これが炉効果と非線形性の効果である．この変

位に伴い，渦の強制領域付近に強い反時計回りの平均流（西風ジェット）が生成している．この流れは

蛇行しながらほぼ等均衡流線に沿って水槽を一巡している．非対称性があるがこれは強制された渦の強

さに若干の違いがある為である． しかしこの非対称性は平均流の生成に関しては本質的な問題ではな

いまた渦の強制領域の内側と外側には時計回りの平均流が生成するはずであるが，ここでは観察され

ていない．より大きな実験水槽を用いれば観察されるはずである．

3. 2. 等地衡流線が閉じない場合

図 6には，図 5と同じ条件であるが，仕切板を入れた場合の表面流が示されている．水槽の中心

から丘上の側壁までの白い線がそれである．中心から右下へかけての白い線は支持の為の棒であって流

体運動には影響をりえていない． ここに示された流れは，実験パラメーターは§ー効果が強い図ー 5と

同じであるにもかかわらず，そこには反時計回りの平均流がまった＜観察されない．強制渦による平均

流の生成という点では炉効果は無論重要な因子であるが， 等地衡流線が閉じるか，閉じないかという

境界条件もまたそれに劣らず重要な因子であるといえる．

4, 結 論

閉じた等地衡流線を持つ炉面において，等地衡流線に沿って，複数の正・負の渦を配僅した場合，¢

の値が大きな時には渦の強制領域付近に平均流が生成することを実験的に示した． この場合，渦の配置

は固定されていてもかまわない．
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図ー 3 表面流； ft= 3. 2 X 10ー2cm→s-1, closed geostrophic 

con tour 

／／  

‘
 図ー 4 表面流； ft= 1. 3 x 10-1 crn-1s―1, closed geostroph 1c 

controur 

等地衡流線が閉していない場合には，それが閉じている場合に比べて平均流の生成がお こりにくいこ

とを実験的に示した．
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図ー 5 表面流 ;/3=2. 6 x 10-1 cmゴ s-1,closed geostrophic 

contour 

／ 
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図ー 6 表面流 ；fi =2. 6 X 10ー1cm-1s-1, unclosed geostrophic 

contour 
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（昭和 59年 6月31日受理）
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