
Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

日本流体力学会年会2004講演論文集

A325

吸い 込み 渦 にお ける境界層 の 構造と不 安定
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We 　study 　a　stationary 　sink 　vortex 　in　a　rotating 　tank 　with 　a　8ink 　hole　at　the　center 　of　the　bottom．　The 且Qw 　is
measured 　by　PIV　and 　visualized 　by　laser　induced　fluorescence．　The　controlling 　parameters 　are 　the　rotating 　rate

and 　the 　 volume 皿ux ．　When 　the　 volume 且ux 　is　low，　 the 　structure 　of 　flow　is　different　from 　 that 　based 　on 　 the

conservation 　of　the　angular 　momentum ．　The　nonlinear 　model 　can 　explain 　this　result ．　When 　we 　reduce 　the　rotating

rate 　 of 　the　tank 　 at 　once ，　horizontal　plumes 　 appear 　 near 　the　side 　 wall 　 and 　 ring 　shaped 　 upwellin 琶 occur 　 near 　the
bottom ，

はじめに

　水 槽の 底 に 穴 を 開けて 水 を 流す と強 い 渦 が で き る。角運動

量の保存の結 果 で き る こ の よ うな 吸 い込 み 渦 は Rankine型 の

渦 で 説明 され、渦核の 外 は角 運 動量の 保存則 に従 い ポテ ン シ

ャ ル渦になり、渦核部分は剛体回転する
1）。しかし実際には

底面 に 回 転境界層が で きる た め、Rankine渦で は 説明で きな

い 。境 界 層 は どの よ う に 内部 領 域 の 速 度 の 構 造 に 関 わ っ て く

るだろうか e またポテ ン シ ャ ル 渦部分 は 慣性不 安定 に対 して

中 立 で あ る が、乱れ に 対 し て ど の よ うに 応答す る だ ろ うか。
本 研 究 で は 実験室 内で 定 常な吸い 込 み 渦 を つ く り、そ の 構造

と不 安定 に つ い て調 べ た。

レ
ー
ザ
ー

を当て、水中 に混ぜたパ
ー

ル エ ッ セ ンス の 散乱光を

水 槽 の 底 面か ら画 像 を 撮 り、PIV で ベ ク トル 図を 求 めた 。鉛

直面 内の 速度分 布は PIVで は 求 め られ な い の で、ス ポ ン ジ 部

分 か ら蛍光染料を流 し 込 み 、鉛直面 に シート状の レ ーザーを

当て て ビデオカメラで 撮影 した。本実験 の 可変パ ラ メ
ー

タは

水 槽 の 回転 数 Ω と循 環 さ せ る水 の 流 量 Q で あ る。Ω

＝ O．　2，　O．4　（rad／s｝、Q＝ 3e、150〔cm3 ／s｝の 各 2通 りず つ ．計 4通

りの 場合 に つ いて 実験を行 っ た。観測 は 十分 に時 間 をおい て

定 常状態 に な っ て か ら行 っ た 。不 安定を見 る 実験 で は Ω

＝O．　4　（rad／s）で 定常 に な っ た 後 に Ω＝0．2　（rad／s）に即 時 に 減少

させ て そ の 後 の 変 化 を 観 測 した 。

2 ．実験

2 ．1　 実験装置

　 Fig1 に 実験装置 の 概略を示 す。実験水槽は 3 層からな っ

て おり、内径 78  の ア クリル の 円 筒水槽 A 内 に、ア ク リル の

2重 円 筒水 槽 が あ り、内径 59  の 水 槽 Bと 内 径 48cmの 水槽 C
に な っ て い る。水槽 Bは リ ング状の ベ ア リ ング にの っ て い て、
モータ

ー
で 中心軸周 りに 回 転する。水槽 Bの 底 面 の 中心 に直

径 2．5cm の 穴が開 い て い て、水槽 Aの 底面 か ら 5cm離れ て い

る 。 水 槽 Aか ら水槽 B へ は ポ ン プで 水をくみ上げ、水槽 Bか

ら水槽 C へ 側 壁上 端 の ス ポ ン ジ を通 っ て 流 れ 込 む こ とで 回 転

にな じませ て い る。水槽 Cか ら底面の 穴を通 っ て 水槽 A に 出

て行き、ポン プに よっ て また同 じよ う に循環する。水槽 C の

水位 は 常に 36．5cmに 調整 され て い る。
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Fig．1　 Exper血 iental 　tank．

pump

2　 2　実験手 順

水平面内の 速度分布 は水槽 Bの 底 か ら 10cmの 高 さ にパ ル ス

3 ．結果と考察

3，1　 定常状態 の 渦の 構造

　Fig．2は 水平 面 内の 接線方向速度 の 半径 分 布 を 表 して い る。
PIVで 得られた 直角座 標 の ベ ク トル を 極座標 に直 し、水槽の 1
回 転分を 平均 した 。図は 回 転数を R二〇，4 〔rad ／s），r＝0，2〔rad ／s）

で 表 し、流 量 を S＝150〔cm3 ／s），s＝30　（crn　3／s）で 表 して い る。破

線は 側壁で の角運動量 が保存 され る と した と き に予想さ れる

速度 分 布 で あ る。流 量 が 多 い と き に は 角 運 動 量 保存 に 良 くあ

っ て い るが、流量が少な い とき に は速度は 小さく な っ て いた。
　 Fig．　3 は 染 料 に よ り可 視化 さ れ た 鉛 直 断面の 流れ の 様子 で

ある。側壁 か ら注 入 さ れ た 染料は 内部 領域 に は 流入 せ ず、側

壁 に沿 っ て 下降した 後 に底面 に 沿 っ て 中心 へ 向か っ て い る 。

一
部 はそ の まま穴か ら流出する が 、一部 は 渦 核付 近 の上 昇 流

に よ り内部領域 へ 流入して い る こ とがわかる。
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Fig．　2　　Radial　prof皿es 　of 　the　averaged 　azimuthal

velocities ．
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Fig．3　ViSualization　ofvertical 　struCture ．

sidewall

3 ．2 　非定常現象

　 渦 の 外 側が 角運動量保存 に な っ て い る と き、慣 性 中 立 なの

で 不 安定を起 こ しや す い 。 こ れを見るために RSで 定常状態 に

な っ た 後 に 急 に rS に 変 え て そ の 後 の 変化 を記録 し た 。
Fig．4，Fig．5 が その 様子 で ある。図 は左 か ら右 へ 5 秒間隔で

並ん で い る。側壁付 近で は 回転数の 変化 後 す ぐに慣性不安定

が 起 こ り、プ リ ュ
ー厶 状の 運動 が 中 心 へ 向 か っ て 起 こ っ た

（Fig4）。こ の運 動 で 側壁 か ら 10cm程度 の 混合層が 形 成された。
それ と同 時に 底面 か らは 同 心 円状 に 上 昇流 が起 こ り、次第 に

発達 して い く様子が見られた〔Fig．5）。こ の構造 の 成因は 今の

と こ ろ 不明だが、プ リュ
ーム 運動 で 励起され た 慣性 波 あ る い

は底 面 境 界 層 の 不 安 定 で は な い か と考え られる。

．ξ

蜘

譜

罐瞬
“

議
壷

．疲

钁
i

畷
・

誤 纏 欝

Fig．4　Development　ofplu 皿 es 　 at 　the　side 　wall ．

動方程 式 （2）で ある。

　　　　2− HVr （r ）＋ F （r ）＝9　　　　　　　　（1）

誓一一Vr〔
弖

＋

∂Ver

∂r ）・ ・離 響 〕…

V
θ，Vrはそ れぞれ慣性 系 で の 接線方向速度、半径方向速度で 、

μ は 粘性係数で ある。
定 常状態を仮定し、内部粘性の 効果を小 さい とす る と （1），（2）
式 は、

　　　　＠一・…｛・Ω÷ 審）一・ 　 ・3・

v （≡ V
θ

一rΩ）は 回転系か ら見 た 接線方向速度で ある。
　 こ れを室内 実 験 の パ ラ メータ で 解 い た もの が Fig．6 で ある。
室内実験の 結果 に 良 く あっ て い る。
　 （3）式 が 成 り立 つ の は、

　  0＝F（r）の とき。F（r）はあま り大き く ない の で、0 が 大き

　　 くな る と こ の バ ラ ン ス は 保て な くなる。
　  2Ω＋ v ／r＋ ∂v／∂ r＝0 の と き。こ の と き解 は ポ テ ン シ ャ ル

　　渦 に なる。
した が っ て 流量 の 大小 で 流れの レ ジーム が変わ る。流量 が 少

な い と き は流 入 が すべ て 境界層内を通 り、内部領域 の 流れは

境界層に よ っ て 変化 する 。 流量 が 多い ときは内部領域 に も動

径方向の 流れがで きるためポ テ ン シ ャ ル 渦 が実現 す る。
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Fig．6　Solutio皿 80fequation （3）for　the　eXPeriments ．

5 ．まとめ

　定常な渦 の 室内実験 よ り

1）水 平 面 内 の 速度構造 は 流量が 多い と きは Rankine 渦 に似 る

が、少 な い と きは 角運動量保存 か ら大きくずれる。
2）鉛直 面 内 の 流れ の 多 くは 側面 や 底面 の 付近 に 限られるが、
渦 核 付 近 で は 上 昇 流が 見 られ る。
　水槽 の 回転数を突然減少させ る実験 よ り

1）側壁付近 で は 中心 に 向か うプ リュ
ーム が 発生する。

2）底 面 付 近 で は 同 心 円 状 の 上 昇流 が 現れる。
　非線形 の Ekman境界層の 流れ をパ ラ メ タ ライズ した理論 モ

デ ル に よ り、流量 の 大 小 に よ っ て 流れ の レ ジーム が 変 化 し、
ポテ ン シ ャ ル 渦 が 実現す る 場合 と しな い 場合 と を示 した。

Fig．5　Development　of　disturbances　at　the　bottom
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