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九州大学応用力学研究所所報第74号平成4年

回転流体中の対流循環(1)

実験的研究

竹松正樹＊北

山下 巌i 豊田

概要

統夫↑

健＃

回転テーブル上に搭載された一様水深の円形水槽 (f-面）において，漏度差により対

流循環を生成し，その基本的性質を実験的に調べた．

実験は 1)作業流体の上表面が自由で底面が固体壁 (non-slip条件）

2)上面が自由で底面が重いでん粉乳液 (semi-slip)

3)上面が固体壁で底面がでん粉乳液

4)上下面ともに固体壁 の4つの場合につき，水槽側壁に一様冷却（又は加熱）を印

加することにより行われた．なお， 1)及び2)の場合については上表面の局所冷却も

試みられた．

回転流体中の対流循環は，上下面の境界条件により，それぞれ固有の鉛直構造を持つ

ことが明らかにされた．側壁の一様冷却（加熱）で作られる循環流は， 1)の場合， anti

-cyclonic (cyclonic)な順圧成分を持ち，底面の non-slipの条件をほぽ直接的に満足す

る. 3) の場合も優勢な順圧成分が現れるが，その向きは 1) とは逆である．即ち，一

様冷却に対して cyclonicとなる. 2)及び4)の場合は，順圧成分は消滅し，流れはほ

ぼ内部モードとなる．固体壁に沿っては Ekman境界層が見られるが，でん粉液との境界

面には見られない．

表面の局所冷却によって作られる孤立渦の場合も，底面の境界条件に応じて全く同様

な鉛直構造が観察された．

Key words : Thermal convection, Rotating fluid, Bottom boundary conditions (non 

-slip, semi-slip), Experiment 
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2 竹松・北・山下・豊日

1 • 序論

海洋大循環は風応力と密度（温度，塩分）差によって駆動されている.Ekman11に端を発し， Sverdrup21

Stommel31を頂点とする風成循環論は海洋表層循環のいくつかの特徴を説明することに成功した．圧巻

はコリオリ係数の緯度変化 (p-効果）による西側強化現象の説明3)であろう．しかし，海洋循環において

密度差が関与す部分，即ち，熱塩循環成分はほとんど不透明のまま残されていると云っても過言ではな

かろう．熱塩循環に対しては，風成循環理論に対比すべき閉じた理論が存在しないのは確かである．熱

塩循環は主水温躍層問題 (Welander'1等）及び深層循環問題 (Stammel& Arons51)に関連して部分的

解析は試みられているが，閉じた水盤内の熱塩循環パターンを記述する解は得られていない．これは，

回転流体中の自然対流である熱塩循環が本質的に非線形現象であるためである．結局，熱塩循環の研究

はもっぱら直接数値計算によって進められることになったのである．実際， Sarkisyan•>, Bryan & Cox71 

以来，様々な数値モデルが提案され，おびただしい量の数値解が日夜生産され続けている．熱塩成分も

含めて海洋大循環の本質が数値モデルの中に完全に再現される日がやがて来るであろう． しかし，現段

階では，個々の数値モデルが描き出す循環流の特徴のうち，どの部分が現実に対応し，どの部分がモデ

ルに固有の特徴であるかを判断する有効な手段が見当らない． ところで，非線形性が深刻な障害となら

ないという点では，室内実験も数値実験と同じである．実験室モデルは，風成循環理論の検証に貢献し

た実績があるのだから，熱塩循環に対してもその有用性を追求してみる価値はあるのではなかろうか．

Takematsu & Kita•l. •1 によって始められた一連の実験的研究はこうした観点からなされたものである．

実際，そこではそれまでに理論や数値計算が予測し得なかった新しい現象（例えば，東岸境界流の形成）

が見出されている．本研究もそうした一連の実験的研究の一環をなすものである．実験室モデルの結果

をそのまま現実の海洋に適用できるわけではないが，それ等は回転系における自然対流の性質であるこ

とは確かである．実験室の対流循環の性質を知悉することができなきれば，現実の熱塩循環の理解はお

ぽつかないのではなかろうか．

本研究では，回転流体中の対流循環が上表面及び底面の力学的境界条件に応じてどのように変化する

かを実験的に調べる．即ち，上面を自由表面（又は固体壁）とした時，底面が固体面 (non-slip)である

かslip面であるかによって循環流の構造がどのように異なるかを明らかにする．完全な slip底面を実現

することは不可能であるから，ここでは，固体面(non-slip)条件を緩めるという意味で，作業流体の底

層により重いでん粉乳液を置く．この場合，二層流体の中の対流循環を扱うことになる．熱塩循環の理

論・数値的研究に単純化された二層モデルがしばしば登場するのだから，実際に回転二層流体に温度差

を加えた時にどの様な対流運動が生ずるかを知っておくことは重要であろう．この実験では，冷却によっ

て作られる重い作業流体がでん粉液面を貫いて底板まで達しないようでん粉液の密度を充分大きくして

ある．現実の海洋でも，南極周辺とグリーンランド沖を除いて，表面冷却による局所沈降は海底に達す

ることはないと云われている．こうした途中沈降がどのような対流循環を生ずるかを知るためにも，本

実験の結果は参考になるであろう．

2. 実験方法

回転テーブル上に搭載された実験装置の概略を図 1に示す．作業水槽は外直径30cmのアクリル製円筒
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容器で，それより充分大きな外水槽（直径80cm)の中心部に置かれている．外気の影誓をしゃ断するた

めに，実験中は，作業水槽の上には透明板のカバー (topcover)をしておく．なお，この作業水槽は断

熱板の上に置かれている．

top I cover 

Water 

tank 

working fluid 

sta.rch solution 

C: 
|-_〔

図1 回転テーブル上の実験水槽

作業流体には，流れの可視化のために，チモールブルー水溶液を用いる．作業流体の上表面を non-slip

にする場合には，アクリル製薄板の落としぶたを用いる．作業流体を底板の上に直接満たせば底面は non

-slipとなる．作業流体の底面でslip条件を実現するためには，図 1の様に，容器の底層に重いでん粉液

を置き，作業流体が底板に直接触れないようにする．でん粉液と作業流体との密度差△p/pは10-2~5X

10-3とした（ここに， pは作業流体の密度で約1.0). この密度差は，冷却によって作業流体中に生ずる密

度差よりも 1桁ほど大きい．

作業水槽と外水槽の水温が厳しく (0.02℃以内）一致させてから，回転テーブルに反時計向き（北半

球に対応）の定回転0を与える．底面が固体面である場合は約30分で，底面にでん粉液を置いた二層の

場合は約 2時間でspin-upを完了し，作業流体は完全相対静止状態に達する．すべての実験はこの初期

状態から出発する．流れの駆動には作業水槽の鉛直側壁の一様冷却と上表面の局所冷却が用いられた．

側壁の一様冷却は外水槽の水温を△Tだけ低下させることによってなされた．この低下水温は実験中も

保持される．一方，上表面の局所冷却は，氷粉末を搭賊したアルミ箔の小皿 (3cm径）を水面に置くこ

とによってなされた．こうして実験水槽内に駆動される対流循環の構造とその時間発展はチモールブ

ルー法を用いて可視化され，記録された．可視化電極（色素線）は，水槽直径に沿って，上層（上層か

ら1.5cm下）と下層（底面から1.5cm上）に各一本ずつ水平に張られた．流れの鉛直構造の可視化のため

には可動式の鉛直電極線を用いた．

実験の外部パラメーターは，系の回転角速度n,印加温度差△T及び作業流体の水深Hである．これ

等の値は次の通りであった：
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n = O .105~0. 209 rad/sec, 

△ T=0.2~0.5℃ （水温15℃に対して），

H= 8cm. 

ただし，ここに揚げた△Tの値は側面冷却の場合のものである．表面局所冷却の際の印加温度差は時間

的に厳しく変化するため一意に定めることができない．実際，冷却小皿の中の水温は 1~2分の間に 0℃

（氷）から作業流体の水温まで変化する．上記の外部パラメーターに関連する主な無次元鼠は

E=v/ (OHり（エックマン数）

S=ag・ △ T/ (HOり（成層パラメーター）

である．ここに， vは作業流体の動粘性係数， aは熱膨張係数， gは重力加速度である．なお， Sは地衡

流速に関するロスビー数と一致するものである．本実験のE及びSの値は次の通りであった：

E=l.5Xl0-'~7 x10-•, 

S =0.14~0.23. 

でん粉液層の厚さは 2cmと4cmとした．でん粉液内の対流運動を押さえるために，その側壁部分をビニー

ルテープにより熱的に絶縁し，障害物を置く実験も試みられた．

3 • 実験結果及ぴ検討

上表面が自由表面で底面が固体壁の場合に，水槽側壁の一様冷却により駆動される軸対称対流の代表

的な水平循環パターン及びその鉛直構造をそれぞれ図 2a)及びb)に示す．この循環時計まわり (anti

-cyclonic)の正味の流呈を持つことは明白であろう．底層には弱い逆流が生じ，固体底板に接して 5mm

ほどの層内にはエックマンスパイラル構造が明瞭に観察された．同じく，上層面が自由で底面がnon

-slipの時，表面の局所冷却によって作られる渦の鉛直構造を図 3に示す．なお，この写真は渦の減衰期

の末期 (25分）の鉛直構造である．渦の生成から減衰の初期段階 (5分以内）では，先に示したよう

に叫渦はほとんど順圧的である．時間の経過とともに地衡流（温度風）バランスを達成し，図3の形に

落ち付く．即ち，この種の渦は，時聞発展の全段階を通じて（初期にはロスビー数は 1より大きく非地

衡流的），順圧成分（正号の水平流量）を持つのである．ただし，地衡流バランスに近づくに従って，底

層の流れを弱めるような第一傾圧成分が発展する．この点，図2の側壁冷却の場合と全く同じである．

結局，表面が自由で底面がnon-slipである限り，熱的要因によって駆動される水平地衡流は順庄成分と

第一傾圧成分とから成ると云えるであろう．この特徴は，本実験のように軸対称流の場合のみならず，

傾斜底板の上にできる非軸対称流循環の場合叫こも共通して見られることを強調しておかねばならない．

成層流体中では底面傾斜の効果と¢—効果とは必ずしも等価とは云えないが，上記の傾斜面上の非対称対

流循環に風応力を作用させると典型的な西側強化性を持つ，風成循環流が見られるという意味で，当の

底面傾斜は f3—効果と同等であると云えるであろう．

上述した流れの構造は底面の non-slip条件を緩めた場合にはどの様になるのであろうか？図 4は，上

面が自由表面で底面がでん粉液に接している場合に，側壁の一様冷却によって作られる循環構造を示す．

下層には上層と同程度の強さの逆向きの流れが生じていることに注目されたい．正味の水平流醤はほぼ
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図2 上表面自由で底面固体壁の場合，側壁の一様冷却により作られ

る循環流の例 ：!1=0.105rad/s, △ T= -0.2℃ 

a)上層（水面から1.5cm下）及び下層（底面からl.5cn1上）の

水平循環パターン．色素線間隔は 1分

b)水平循環の鉛直構造．色素線間隔 2分
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啄！ 一図3 自由表面の局所冷却によって作られる渦の鉛直構造（生成後25

分）一固体底面の場合．色素線間隔1.5分

ゼロで，いわゆる内部モードが実現している．即ち，固体底面の場合に見られた順圧成分はほぽ消失し

ている．でん粉液界面近くには中 ・上層とは逆向きのシャーを持つ層が存在し，この層を通して作業流

体の流速はでん粉液界面の微弱な流速にまで減じている．これは一種の境界層であるが，エ ックマン層

のようなスパイラル構造は見られない．厚さもエックマ ン層の 3~4倍（約1.5cm)に達する．この層の

他に，ェックマン層らしきものは認められなかった．同じく自由表面とでん粉液底面の場合に，表面の

局所冷却による渦構造の可視化例を図 5a), b)に示す．流れの駆動方法が違うにもかかわらず，図4

と同じ鉛直構造を持っていることがわかる．作業流体は，この場合もやはり ，エックマン層を介入する

ことなく ，直接でん粉液界面の境界条件を満たしているようである．

自由表面を固体壁面で置き換えた場合の対流循環の典型的な鉛直構造を図 6及び図 7に示す．いずれ

も側壁の一様冷却によって駆動されたものである．図6は底面がでん粉液に接している場合であるが，

この流れは明らかに順圧成分（正味の水平流凪）を持つ．ただし，その順圧成分の向きは，図2の場合

とは逆で，反時計まわりである．図7は両面とも固体壁の場合の例で，流れは内部モード となり ，正味

の水平流最はほぽゼロである．同じ側壁の一様冷却に対して，その結果である対流循環の正味の水平流

鍼は，上下面の境界条件の違いによって，cyclonic(図 2)にも，anticyclonic(図 6)にもそしてゼロ

（図 4及び図 7)にもなり得ることが示されたわけである．なお，固 6のでん粉液との境界近くには，

図4及び図5と同様な境界層が現われていることに注意されたい．図 6の上面及び図 7の上下面の固体

壁に接する薄い境界層はいぷれもスパイラル構造を持った典型的なエックマン層である．

境界面が固体壁であるかでん粉液面ではあるかはそこに生成される対流循環，特にその順圧成分に著

しい差異をもたらすことを見て来た．ここで，そうした差異はでん粉液のどの様な性質によってもたら
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回4 上表面自由で底面がでん粉液面の場合，側壁冷却により作られ

る循環流： il= 0 .140rad/s, △ T=-0.4℃ 

a) 上層及び下層の水平循環パターン．色素線間隔は 1分

b)水平循環の鉛直構造．色
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a) 
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b) 

starch 
屈5 自由表面の局所冷却によって作られる渦一底面がでん粉液界面

の場合

a)上層及び下層の水平流連分布

b)水平流連の鉛直プロファイル
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回転流体中の対流循環(1)
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図6 上面固体壁，下面でん粉液界面の場合，

側壁の一様冷却によって生成される水平

循環流の鉛直構造 ：

n = 0 .140rad/s, △ T=-0.3℃ 
色素線間隔2分

固7 上下面とも固体壁の場合，側壁の一

様冷却によって生成される水平循環

流の鉛直構造 ：

0=0.140rad/s, △ T=-0.3℃ 

色素線間隔 1分

されるかを考察しておく必要がある．順圧成分を生ずるものとしては，でん粉液面の上下変位が考えら

れよう．しかし，界面のどこかが下降すれば，他のどこかが同じ体積だけ上昇しなければならないから，

実験のように水槽全面に同じ向きの順圧成分を生ずることはできない．従って，でん粉界面の鉛直変位

はこの際無関係であることは明白である．側壁冷却を受けるとでん粉液層にも対流が生ずる筈であるが，

図4b), 図5b)及び図 6から見られるようにその運動は極めて微弱である．でん粉液内の対流循環が

作業流体に能動的作用を及ぽすとは思われない．実際，でん粉液の側壁部分をテープで断熱的としてそ

の中の対流循環を弱めたり ，でん粉液中に障害物を置くことによりその対流パターンを著しく変えても，

作業流体中に生ずる循環構造には何の変化も見られなかった．でん粉液層はあくまでも受動的であるよ

うに思われる．その界面が水平方向に動き得る (movable) ことが本質的であるように思われる．

4. 結 語

回転テープル上の円形水槽において，温度差により駆動される対流循環の基本的性質を調べた．回転

効果により ，内部領域には温度風バランスに従う鉛直シャーを持った水平循環流が卓越する．流れは一

般に正味の水平流址（順圧成分）を持つが，その大きさ及び向きは上 ・下面の境界条件により著しく影

懇されることを示した．即ち，境界面が自由表面 (free-slip)であるか，固体壁面 (non-slip)である

か，またはでん粉液面 (semi-slip)であるかによって対流循環の順圧成分の大きさ ・向きが全く変わっ
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10 竹松・ 北・山下・豊田

てしまうことを示した．特に，固体壁底面とでん粉境界面の差異は注目に値いする.'bottomfrictions' 

を持つ点では両者を区別できないが，その上に生ず循環流には決定的な差が認められる．でん粉液面の

僅かな可動性が影轡を与えるものと思われる．本実験は f —面上の軸対称流に関してなされたものである

が，少なくとも固体壁面上に見られる流れの鉛直構造は底面傾斜（近似的 /3—効果）のもとでも同じであ

ることが確認されている．

室内実験では扱うパラメータの範囲に限度があるばかりでなく,/3—面上の性質を自由に調べることが

できない．こうした実験上の様々な制約を克服するため，この実験室モデルに対する正しい数値モデル

を開発中である．海洋熱塩循環は内部モードであり，正味の水平饂を持たないといわれている．これは，

/3—面における単純な Sverdrup 渦度バランスと水平底面（それが free-slip であるか non-slip であるか

は関係ない）を仮定して導かれる性質である．海洋に関する多くの定説がそうであるように，熱塩循環

に関するこの仮設も観測によって直接検証することは極めて困難である．室内実験に準拠した数値モデ

ルにより，それを検証しようといのが本研究の最終目標である．
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