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円筒容器 内で 回転する水 に生 じる諸現象とその 理解の た めの 力学
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1．　 は じめ に

　大気や海洋で は、外的な環境が軸対称で あ っ て も非
軸対称な流れが生 じ た り、流れ が 時間的に変動 して、
異 なる状態 の 間を遷移する現象が観測される。こ の よ

うな非軸対称な現象は、水を入れた円筒各器 の 底 で 円
盤を 回転させ る簡単な実験で も実現 さ れ る （図 1）。
　 こ れまで こ の 実験で 見られ る さ ま ざ まな非軸対称流
の 現象を報告 して きて （2010春 D403，2011春 D202，
2012春 C101）おり、その 結果は Iga　et　a．L （20ユ4FDR ）
と して ま とめ て い る，
　また、こ の よ うな現象が起こ る し くみ を調べ る の に

必要 となる基本場 と し て の 軸対称流 を解析的に 求 め る

試みも報告してきた 〔2012 秋 D301，2013 秋 DIO6）。
　 こ の 発表で は、まず、実験で生 じる 多様な現象に つ

い て得られた結果の 概要の ま とめ と、軸対称流の 理論
的解析に よ っ て ど こ まで 記述さ れて い るの か を述べ 、
多様な現象の しくみ の 解明へ の 展望 に つ い て も触れる．
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図 1：実験装置　　図2：実験結果（lga　et 　al ．2014）

2． 実験設定

　半径168mm の 円筒容器に水を入れ て、底 に あ る半

径 150mm の 円盤 を回転さ せ る （図 1）．初期 の 水深 H
と 円盤 の 同転数 w の パ ラ メ

ータの 組合せ に 対して、ど

の ような流れが 生 じる か を調 べ る．

3． 実験糸課

　H 一ω に 対 して 、さ ま ざま な流れが観察された （図2）、
・ほ とん ど軸対称な流れ

比較的回転数が小さい 時 に は水は軸対称 に流れ、中心

付近の 水面が 下が る。回転数を上げ る と、中心付近の

水面は底につ き、円盤が 空気に露出し た部分が で きる。
・多角形 の 渦

回転数 をさらに 上げると、渦 の 形 が 多角形 になる。軸

対称な円形から楕円形に遷移し、さらに、三角形 ・四
角形

・五角形
・六角形と、波数が しだい に大きくなる。

・
多角形 の 渦 の 間 の 遷移

隣接す る多角形 の 渦の 間どうしの 遷移で は 明確 な 履歴

現象 は．見 られ なか っ た 。
し か し、軸対称な渦と 楕円渦

の 間の 遷移で は、回転数を上げて い く時に は軸対称状

態を保 っ て い る の に、一
旦楕円渦 が で き る ど、下げて

い く時には同 じ回転数で も楕円渦 に な る回転数範囲が

存在 し、明確な履歴現象が 見られ た。
・揺動現 象

比較的回転数が ・」・さい 時に、静か な ほ ぼ軸対称な流れ

の 状態 と、大 きな振幅 の 水面 の 振動が側壁 に 沿 っ て伝
わ る状態 とが数十秒の 周期で 繰 り返す揺動現 象 が 見 ら

れ た。こ の 現 象は、狭い 幅 の 回転数範囲で の み観察 さ

れ、その 回転数 の H へ の 依存性 は小さ か った。

4 ．　 軸対称流 の 理論 的解析

　こ の ような現 象を理解する の に 必要 な 軸対称流を解

析的 に求めた （図 3）。い くつ か の t竟界層領域 が ある。
・
「勺音匡領±或

流れが z 方向に一
様 に な る s こ の 領域は さ らに 内側の

剛体回転領域と外側の 角運動量
一

様領域 に 分け られ る。
・底面境界層

底面付近に は、厚さ Ei 程度の 境界層がで きる 。 移流

項 が 無視 で きず、その ホ ドグ ラ フ も螺旋を描か な い な

ど の 相違 は ある が、エ クマ ン 境 界層 と似 た性質を持つ 。
・
内部領域 の 接続層
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両内部領域を接続す る EE の 厚 さ の 境界層 が で き る．
ス チ ュ ワートソ ン の Et 層 と同様 の 構造を持つ 、
・側壁 境界層
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側壁付近に は、鉛直移流と水半粘性が つ りあう厚さ ES
程度 の 境界層が で き る。底面境 界層 を 出た水は底 か ら

この 側壁境 罪層 に入り、水面付近まで上昇するttその

後、厚 さ E きの 境界層 を経て 内部領域 へ と進入す る．

5． 軸対称流 の 水面 の 変形

　 こ の よ うに して求め た 軸対称流 は、水面 の 変形 を伴

うが、回転数 に よ ワ て ．「中心も水の 層で 覆われ る」 「中

心 に 底面 が 空気 に 露出 した 領城 が で きる 」 「水の ある

領域が全て角運動量一様な領域 に な る 」 とい う 3 つ の

レ ジ ーム が あ る ttそ の パ ラ メ
ータ境 緊を理論的に 求 め

た と こ ろ、笑験 で 得られ た結果 を よ く説明す る （図 4）。

6． 非軸対称現象の しくみ

　多角形渦 は 内側 の 地形性 ロ ス ビ ー波ま た は エ ッ ジ波
と外部の 流れ と の 相互作用に よる不安定、揺動現象は

地形性 ロ ス ビ ー波と外壁 に 沿 っ た重力波 の 共鳴による

不安定、履歴班象は 不安定 と、擾乱 に よる角運動量輸

送 が、説明す る し くみ の 候補と して 考え られ る 。

7． 大気力学
・
地球流体力学 と の 関わ り

　こ の よ う な複雑な 現 象を理解に は境界層理論 （エ ク

マ ン 境界層
・
ス チ ュ ワ

ートソ ン 層）、テ
ー

ラ
ー一

プ ラ ウ

ドマ ン の 定理、地形性 ロ ス ビ ー
波、ケ ル ビ ン 波、巾立

波 の 共鳴に よ る 不安定、波の 運動量輸送、臨界層不安

定な ど広 い 範囲 に渡 る基礎 的な 大気
・
地球流体力学 の

知識を総合する必要 が ある。

8．　 ま と め

　単純な装置 に よる流体 の 実験 で あ る が、起こ る現象

自体が興味深い もの で あ る だけで な く、し くみ を説明

する の に、大気・地球流体力学の 幅広い 分野に 関わ る必

要 が あり、教育的な教材と して も用 い る こ とが で きるc
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　　　循環 の 概念図　　図 4汗 里論 に よ る レ ジ ー
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