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When 　an 　o切  t　moves 　in　the 伽 id　whlch 　carr至es　out　rigld −body　ro 励 on，　behlg　accompan 三ed 　by　the　Taylor−Proudman
column 　where 　it　moves 　at 止 e　almost 　same 　speed 　as　 an 　oblect 　is　known．　 In　the　present　study ，　the　fiow　around 　a

sphere　rnoving 　along 　the　axis 　of 　a　rotating 　container 　was 　measuled 　by　PIV 　with 　a　high−speed ，　high−resolution　digltal
camera ．　 From 　the　experimentai 　results ，　it　is　shown 　clearly 　that　a　conical 　domain　ahead 　oftlle 　sphere 　alld　a　cylindrical

domain　back　of 　the　sphere 　stagnate 　relatively ，　and 　the　drag　coefHcient 　ofthe 　sphere 貢ncreases 　greatly　as　compared 　with

出ecase 　where 　it　moves 血 the　fluid　at　rest

1 ，はじめに

本研究で は，PIV （Panicle　Image　Velocimetry）による回転系の 流

れ場の 測定方法を確立 し，準剛体回転す る流体中を移動する球ま

わ りの 流れ場 の 測定を試み，回転の 影響を明 らか にす る，

2 ，実験装置

　本研 究 に用 い た実験 装置は，主軸駆 動装置，回転制御装置，回

転円筒容器，球移動装置，値温水槽およびそれらを保持する回転

テーブル
・
フ レ ーム か ら構成されて い る，また，PIV は，高速 度

・

高解像度デジタル ・カ メ ラ，レ ー
ザ
ー
およびそれらを制御す る装

置 か ら構成 され てい る．

3 ，実験結果 および考察

　 　 　t＝O　　　　　　　　　　　　　　　　t；5s　　　　　　　　　　　　　　　　t＝10s

Fig．1　Mowvisualization　arT〕und 　a　sphere 　moVing 　i1　the　axia1　direction
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　作動流体を満たした円筒容器を回転させ ，作動流体が剛体回 転

に達 した後 ， 鉛直上方に移動 す る球の まわ りの 流動現象 を染料 注

入法に よ り可視化 し，園転系に搭載 した カ メ ラ で 円筒容器側面か

ら撮影 ・収 録 した画像を Fig．　1 に示 す．

　Maxw 頒 hy （1）よ る実験結果 と同様 に，円錐形お よび 円柱形の

Taylor−Proudman柱が，それ ぞれ球前方お よ び 球後方に観察され る．

また，球 は 円筒容 器 の 回転 角速度 よ り遅 く回転 す るこ とも観察 さ

れる．特に，球後部近傍で は．ス パ イラル 状の 遅い 放出流れが見

られ，球壁 面遡 旁に回転軸方向の 極 めて遅 い 流れが ある こ とがわ

か る，

　PIV 解析 よ り求め た 円筒容器の 子 午面 内の 軸方向速度成分の 等

値分布 を Fig．2 に示す．ただ し，　Fig，2 にお い て は，球 が左 か ら右

へ移動 して い る．球前部の 壁面 近傍の
一

部を除い て，球前方の

Taylor−P【oudman 柱内の 流体は球 の 移動速度 よ り少 し遅 い ，また，
球後方の 円筒形の Tayler−llloudmar1　R 内 の 中心部の 流体は 球の 移

動速度 とほぼ同 じ速度で移動 して い る．

　Tayl〔rr−Proudmanの 定理 によ り，二 次元的拘束現象として，球の

前方お よび後方に ， そ れぞれ ほ ぼ淀んだ領 域が現れ る．同時に ，

球 の 前半球お よび後半 球の 壁 面近傍 に，それ ぞれ 半径 方向外側 お

よ び内側に向 う弱い 流れが 生 じ る．それ らの 流れ に はコ リオ リカ

が 作用 し，前半球お よび後半球で，それぞ 綱 1亅体回転方向 と逆方

向お よび同方向に偏向される．コ リオ リカは均分円に近い ほ ど減

少 し，均分 円で零となる．圧 力勾配 ，
コ リオ リカお よび糟 瞠 力が

釣 合っ た状態で 流れが 決ま り，E   1an 層 と呼 ばれ る薄い 境界層が

球の 壁面 上 に生 じる．Ekrnan 　reの 壁面せ ん断応力による摩擦力の

周方向成分を球全 面にわた っ て 積分する こ とに よ り，球 に作用す

る回転力を求め る こ とが で きる．球の 後半球の   層か らの 球

後方 へ の 流 出 を考 えれ ば，球 が剛 体回転 方向 と逆方 向に回転す る

こ とが理解で きる．

4 ．まとめ

　本 研究で は，染料注入法に よ る球まわ りの 流れ の 可視化お よ び

PIV解析 によ る流速測定に よ り，球壁面 近傍に Ekman 層が形成 し，
Taylor−Proudman 柱内 に旋回流が 生 じる こ とを定量的に 明らかに

した．ま た，球の 前方お よ び 後方の 流れ の 相違に よ り，球 に働く

抗 力が増 大す る こ との 説明 を試 みた．
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Fig．2　Axial　velocity ◎ontour 　map 　in　the　meridi 。nal　plane
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