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1．はじめ に

　竜巻 や 塵旋風 な どに 代表 され る 大気中 の 強 い 渦 の 接線

速度 の 半径分布 は，剛体回転をす る 渦核 の 外側が角運動

量が
一

定の ポ テ ン シ ャル 渦に なっ て い る ラ ン キ ン の 複合

渦 で モ デル 化 され る こ とが 多い
。

こ れ は 、渦核 の 外側 で

は、渦核に向か う半径方向の 流れ が あ り、遠方か ら角運

動量が保存されなが ら流入 してい るとい う考えに基 づ い

て い る 。 しか しなが ら 、 近年可搬型 ドッ ブ ラ
ー

レ
ー

ダ
ー

に よ る 竜巻 の 速 度分布 の 観測 に よれ ば（Wunman ＆ Gill，
2000）、竜巻の 渦核の 外側の角運動量は 中心 か ら離れ る に

つ れ増加 して い る こ とが指摘され て い る。

　本研究で は ，大気中の 強い渦に お ける接線速度の分布
の 決定 の 仕組み を 理 解する た め に，回転円筒内 に 生ず る

バ ス タブ渦を室内実験，数値実験，境界層理論によ り調

べ た。バ ス タブ渦にっ い ては，古 くか ら多くの 研究があ

るが，その 接線速度の 分布の 決定機構や こ れ に果たす底

面境界層 の 役割は 十分 に理 解され て い な い 。

2．室内実験

　角速度n ．で 回転す る半径 R ＝・20cm の 円筒水槽に平均水

深 18cm の 水が入 っ て い る。底面中心 に ある直径 25cm の

穴か ら流量 g で水を抜き、同量の 水を側壁 の 上部にある

ス ポ ン ジを通 して水槽に水を戻す こ とに よ り定常な渦を

実現 した
。 水平速度の 分布は PIV に よ り求め た

。

様々 な C と∫2 に対 し て角運動量 の 半径分布を調 べ た

とこ ろ、Q が大きくnt　1
’
小 さい ときには、渦核の 外 で角運

動量が
一

定 とな る ポテ ン シ ャ ル 渦 （レ ジ
ーム 1）が実現 し

た。

一
方、g が小 さい か Ω が大きい ときに は、ポ テ ン シ ャ

ル禍で は な く、角運動量が半径 と共 に増加す る渦 （レ ジ
ーム ll）が実現する こ とがわか っ た。

3．数値実験

　更に詳し い 角運動量や（r⇒平面内で の 流線の 情報を得

るために、円筒座標系 の 軸対称 の 数値モ デル を用 い た数

値実験を行 っ た 。 境界条件は、中心軸上 で sttess　free、上

蓋 は ftoe−slip、底 面 と側壁 は no −slipで 角速度ρ で回 転 して

い る と し、水面の変形は無視 した。

　数値実験 の 結果は、定常状態 へ の 時間変化 も含めて 、
室内実験の結果を良く再現した （図略）。 図 1 は渦核の 外

縁 に 近 い 半径 4cm の と こ ろ に おける角運動量 を側壁 に お

け る角運動量 で無次元 化 した値を（ρ，0 ）平面上 に 示 した

もの で ある 。 室 内実験 と同様、ρが大き く52が小 さい とき

に は角運動量が ほ ぼ
一

定の レ ジーム 1、g が小 さい か tZb　1
’

大き い ときに は渦核の 外縁で は側壁 に比 して 角運動量 が

大き く減少する レ ジ
ーム R が実現 してい るこ とがわかる。

　図 2 は色 ＝）平面内の 流線と底面か ら 10cm の 高 さで の

角運動量 の 半径分布 を示 した もの である。レ ジーム 1 （図

24b ）で は ほ とん どの 流線は内部領域を渦核 の 半径まで 流

入 する た め 、内部領域で は 角運 動量
一

定 の 分布が実現す

る。
一

方、レ ジーム n （図 2c，d）で は ほ とん どの流線は

側壁か ら余 り離れない うちに底面境界層に流入 し、内部

領域 で は 半径方向 の 流れがな くな っ て い る。 こ の た め 内

部領域 で はポテ ン シ ャ ル 渦が実現 しない こ とがわかる。

4 ．境界層理論

　数値実験の 結果は渦の構造が底面壇界層に 強く支配さ

れ て い るこ とを示 し て い る。そ こ で、ポテ ン シ ャ ル 渦 の

底面 に

形成 さ

れ る境

界層の

特性 を

境 界 層

理 論 に

よ り調
べ た。
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図 1 ：数 臓 翼験 で 実現 した半径 4cm の 角運 動 量を

（S21　c））平面 に側壁の 角運動量で無次元 化して表

したもの。緑線は （1）式，

系の方程式にお い て、底面と側壁は角速度 9 の剛体回転、
内側境界は開放、上 端 で は ポ テ ン シ ャ ル 渦 に 近 づ くとい

う境界条件 の 下に、時間積分 により定常解を求めた。こ

の よ うにして 求めた境界層解は、前節の 数値実験で 求め

た レ ジーム 1の底面境界層の構造とよく
一致 し、境界層を

通 した 半径方向内向きの 流量 銚 は 2π飲吻
怩

で ス ケ
ー

ル され、半径が小 さくなるにつ れ て 単調に増加する こ と

がわか っ た 。 こ こ で R は円筒の 内径、v は動粘陛係数で あ

る。

　今回の 実験で は 、 （ムの 最大値 Gm，ax は流出口の 半径（数

値実験で は無次元半径で 0．125）の と こ ろ で実現 し、（ん 

＝O．88× 2πR2（vQIM で与えられる。従っ て 、内部領域で 流

入 が 可能で ポ テ ン シ ャ ル 渦 が 実現す るた め には

　　　　　 g ＞ 0．88× 2xRZ（vK 　）
ln
　　　　　　　　　　（1）

で ある必 要が ある と考えられ る。図 1に曲線で 示 した の

は 『 0．88× 27tR2（＠
】n

の 関係 で ある 。 （1）式 の 基準は 2 っ

の レ ジ
ー

ム を非常に良 く分離 して い る こ とがわか る。

　底面 が 回

転 して い な

い 場合につ

い て も、同

様 の 研 究を

行 っ た と こ

ろ、（1）式に

当た る基準

は同 じ形 で

与 え られ る

が 、 定 数
0．88 が 30％

ほ ど大き く

な る こ とが

示 され た。
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図 2 ： r−z 平面上 の 流線 （ac）と底面か ら

1（辷m にお け る角運 動 量 の 半径 分布（U 軌

（a ，b）1ま 9 ；0．1【ad ／s、　g≡100　ern31s、　（c，　d）
は 9 − 0．4　rad！s，　e − 33  楓

　バ ス タ ブ渦 の 渦核の 外 側 の 接線速度の 半径分布 は 、ポ

テ ン シ ャ ル渦に な る場合 （レ ジ
ー

ム 1）と、な らない 場合

（レ ジーム Il）の 2 通 りが ある こ とがわか っ た。 2 つ の

レ ジー
ム の うちどち らが 実現するか は、側壁 か ら流入 す

る流量 G とポ テ ン シ ャ ル 渦 の 底面に生ず る境界層流量 の

最大値 fU との 大小 に より決まる こ とがわか っ た。
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