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1．　 は じ め に

　大気や海洋の 中で は、軸対称な環境場 の も とで 非対
称な現象が 生 じ た り、そ の 現象が時間的に変動する こ

とは よ く見 られ る が、こ の ように軸対称流 か ら発達す

る擾乱は、円筒容器に水を入れて 底面付近に お い た円
盤 を回転させ る とい う非常に簡単な実験で も実現する

こ とができる。

　こ れまで、こ の 実験を さ まざまな初期水深 と円盤 の

回転数 の もと で行い 、観察され た興味深い 現象に つ い

て報告を行 っ て きた。回転数に よ っ て 楕円や多角形 の

渦の形が見られるこ と（2010春 D403）、円形の 渦か ら

対称性が 崩れ て楕円に な る 回転数の 範囲 で は、履 歴 現

象 が 見られ る こ と （2011 春 D201）、い くつ か の 回転数
領域で は、水面の 大き な変動を伴う振動 と 平穏な状態
を繰り返す と い う現象が見 られ る と い うこ と （2012春
C101）な どで あ る。

　こ の よ うな 現象 の し くみ を調 べ る た め に は、与え た

条件の も とで達成され る軸対称な流れを基本場と して

考え、安定性な ど の 解析を行 うこ と は有力な手段で あ

る。そ の ため に （2010春 D403）では基本場 と なる軸対

称流を考えたが 、軸対称流全体が直接粘性 に よ っ て 平

衡に到達する状態 を求め て お り、これは必ず しも妥 当

な仮定 と は 言え な い 。そ こ で こ こで ｝よ さ ま ざま な現
象を解析する た め の 基本場 と して必要とな る回転円盤

の 上で の 軸対称流 の 状態 を記述 し た 結果 を 報告す る。
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2． 問題設定

　0 〈 z 〈 H
， 0 ＜ r ＜ R の 範囲 の 円筒領域に あ る流

体の 軸対称定常流を考え る。円盤 と と もに 回る 回転系
で 円筒座標を用い て運動方程式を記述し、境界条件は

下面 z − 0 で 粘着条件、上面 x ＝・ H で 応力なし、側
面 r ＝ R で Ue ＝− StR

，
　Ur ；O

，
w ＝0 とする。内部

領域な ど鉛直方向の 速度変化が 大きくな い 領域で は、
回転角方向の 運動方程式 （角運動量収支）は っ ぎ の よ

うに な る。
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3 ．　 内部領域の 解

　エ クマ ン 数 E ≡ 〃 ／（ΩE2 ）が 小 さい とす る と、内部領

域で の Ur は底面の エ クマ ン 輸送で補償さ れ な け ればな

らな い か ら Ur ； （H12 δE ）Ue ＝ 1／（2ES ）u θ とな る。た

だ し δE は エ クマ ン 層 の 厚さ δE ≡
〜／il7／Stで ある。回転

角方向の運動方程式 の 右辺は左辺の 各項よりず っ と小さ

い の で、（i）uT ＝ oまた は （ii）（1／r ）∂1∂r （ru θ）十2Ω ＝ o
の い ずれ か が 成 り立 つ 。（i）は u

．
； Ue ＝0 で 剛体回

転 を表 し、（ii）は Ue ＝一Ω γ ＋ constfr で 角運動量
一

様な流れ を表すe （i）の 解の Ue は r ＝R で も 0 の まま

で あ る一
方、（ii）の 解 は r ＝ o で 発散す る た め、内部

領域 の うち内側では （i）、外側では （ii）の 解を と るこ と

に な る．両領域 の 境 と な る r を rm と お くと、

u ・
一｛

0

・ （一・ ＋ 5）蹶 ；：
4．　 ス チ ュ ワートソ ン層

　剛体回転領域 と角運動量
一

様領域が接す る r 〜 rm

付近で は、接続の ため に Ue の 変化が大き くな り境 界
層が で き る。こ の 付近で の Ue を求め る と、

ue −｛壽 鰰犠 li画
δ・ ・ 癖 一EtH は ・ の 境界層 ・ 厚 さ を与 え る．

5． 側壁付近の流れ

　外側の 側壁付近で は、下層の エ ク マ ン 層を通して 外
側に運ばれた水が上昇流を作り、内部領域で水槽の 内
側へ と戻 されて い く。こ の 上昇流によ っ て 下層か ら輸

送される角運動量 の 大きさが 、（ii）の 領域の 角運動量
の 値と r ，n を決定する 。

6．　 まとめ

　底面 を回転させ た円筒容器内で の 軸対称流は、中心
付近で の 剛体回転領域と それ より外側の 角運動量

一様

領域に わかれ、そ の間に は ス チ ュ ワートソ ン層がで き

る。ただ し、そ の 遷移の 位置を決定す る に は、さらに

側壁付近で の 流れ の 詳細を調べ る必要が あ る。
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図 3： 各領域で の 流れ の 特徴 の まとめ
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