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Abathmb 　vortex 　in　a　cylindrical 　tank　rotaling 　at　a　constant 　angular 　velocity ρ 　is　studicd 　by　a　Iaboratory　expcriment ，
anumerical 　exporiment 　and 　a　boundaら厂 Iayer　theory．　 When 　the　volume 　nux　g　is】arge 　and 　O 　is　small ，　a　vortex 　in

which 　angular 　momentum 　is　constant 　outside 　the 　vortex 　core 　is　fomed （Regime　I），　 When 　g　is　small 　or　O 　is　large，
however，　onc 　in　which 　the　angular　momentum 　decreases　with 　decrcasing　radius 　occurs （Regime 　II），　 When 　the　raIio

of 　g　to　the　theoretical 　boundary−layer　radial 　flux　gb（scaled 　by　2πR2（va ）
1’2

　fbr　a　potentiaI　vortex ）at　the　radius 　of 　the

drain　holc　is　larger　than　a　critical　value （of 　ordcr 　i），　thc　radial 　flow　in　thc　intcrior　exisls 　at　all　 radii　and 　Regime　I　is

realized ．　 When 　the　ratio 　is　less　than　the　critical　value ，　the　radial 　flow　in　the　interior　nearly 　vanishes 　inside　a　critical

radius 　and 　almost 　atl　ofIhc 　radial 　flux　occurs 　in　thc　boundary　layer，　resulting 　in　Regime 　II．

1 ．は じめ に

　大気中の 強い 渦の 接線速度の 半 径分布 は，沼核 の 外側 で 角運動

景
一

定の ラン キ ン の 複合渦
1）
で モ デル 化 され る こ とが 多い が，近

年の 竜巻の 速度分布の 観測
2）
に よ る と角運動量 は

一
定と は い えな

い。本研 究で は，強い 渦 に お け る 接線速度の 分 布 の 決定 の f／i＊E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，こ

れ まで も多くの 研究
3．7，が あ るが，接線速度の分布の 決定 の 仕組 み

や これに 果たす底面境界層の 役割は適切に 理解 され て い ない。

2 ．室内実験

角速度ρ で 回転す る半径 40cm の 円筒 水槽 に深 さ 18  の 水 を

入れ、底面 中心 にあ る直径 2．5cm 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

で定常な渦を実現 した。実験の結果、g が 大き くゴ2が小 さい とき

に は、濯核 の 外で 角運動量が．・．
定の 渦 （レ ジーム 1）、（2が小 さい

か∫2が大きい ときには角運動量 が 半径 と共に増加する禍 （レジー

ム n）が 実現す る こ と が わ か っ た。

3 ．数値実験

　円筒座 標系の 軸対称 の 数fl自：モ デル を用 い て 、角運 動量 徽切 平

面 内で の 流線などの 詳 しい 分布 を調 べ た。境界条件は、中心軸上

で stress　fiee、上蓋 は 飩 c−slip、底 面 と側 壁 は n （）
−slip で 角速 度ρ で

回 転 して い る と した。水 面 の 変形 は無視 した。

　Fig．1は（rの平面内の 流線と底而 か ら 10Cm の 高さで の 角運 動量

の 半径分布 を示 した もの で 、レ ジーム 1 （Fig．3ab）で はほ とん ど

の 流線 は 内部領域を 湘核 の 半径まで 流入 して 角運 動量
一

定 の 分布

が 実現す るが 、レ ジーム H （Fig．3c，d）で はほ とん どの 流線は境界

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。

面境界層の 流量

は、　境界 層理 言侖

か ら、R を 円筒

の 内径、v を動

粘 1生とす る とき

2π だ＠ 
腱

で ス

ケール され る。

渦核の 外 縁 の 半

径 にお け る流量

臨 。。は 本 実 験

a）‡昜合、0．88　×

2πR2（吻
隠

で 与

え られ るσ）で

　Pt　A 、u 。，（1）
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Fig、1　Thc 　str  1ines　in　the 厂 ｛ plane（a　and

c）and 　radia ］pK）files　ofangu 】ar　momcntum 　at

the　mid −｛iepth（b　and 　d）．　Fo「（a）alld （b），ρ ＝

0．1　rddis　and 　e ＝10D 
31
脚 d 侮r （c）and

（d），9 ＝O．4　rad〆s　and 　Q＝33　cm3 〆s．

4　 境 界層理 論

角運 動量 が 半径 に依 らない ポ テ ン シ ャ ル 渦 の 下に 形成 され る底

が ポテ ン シ ャ ル 渦が実

現す る基準 となる。こ

の 結果 は、室内 実験 ・
　 ゼ

数値 実験の 結果 を良 く　 ε・・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e
説明 す る （Fig．2＞。　　　 ・・
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