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環境・エネルギー流体力学　講義ノート（その４）

Ⅲ　回転流体力学

1. 運動方程式

1.1 コリオリ力

運動方程式
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(1-1)


Coriolis力
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(1-2)

1.2 運動方程式
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(1-3)
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(1-4)
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(1-5)

Boussinesq近似
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(1-6)
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(1-7)
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(1-8)

大気・海洋は浅いので
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(1-9)


静水圧近似：
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(1-10)


従って3本の運動方程式は以下の2つになる。
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(1-11)
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(1-12)


さらに、連続の式
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(1-13)


これを鉛直方向に積分
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(1-14)


今、浅水波近似（鉛直方向に運動の変化がない）：
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(1-15)


境界条件
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(1-16)


微小振幅を仮定（高次項の省略）





[image: image25.wmf]0

y

v

x

u

H

Dt

D

H

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

+

h






(1-17a)


(1-16)式の変数変換
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(1-17b)

1.3 渦位方程式

(1-11)式をyで微分し(1-12)式をxで微分し差をとると渦度方程式が求まる（但し非粘性）。
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(1-18)

(1-17b)式より
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(1-19)

1.4 渦動粘性係数

水平渦動粘性係数：Richardsonの4/3乗則（
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(1-20)

海洋（
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(1-21)

鉛直渦動粘性係数：Richardsonの成層化関数
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(1-22)

2. コリオリ力の作用

2.1 慣性振動

圧力勾配、粘性が無視でき、かつ微小速度の場合の運動方程式
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(2-1)
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(2-2)

vを消去
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(2-3)

周期
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(2-4)

2.2 地衡流

定常、非粘性、微小速度の時の運動方程式
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(2-5)
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(2-6)


簡単のため流れ方向をx軸とすると
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(2-7)


静水圧近似：
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（Pはx, yと無関係）
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(2-8)

Taylor-Proudmanの定理「地衡流平衡にある流れは鉛直方向に一様である」

地衡流平衡になるための時間スケール
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(2-9)

地衡流平衡となる空間スケール：Rossbyの変形半径
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(2-10)

環境・エネルギー流体力学　プラクティス（その４）

（１）

(1-18)式を導け。
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（２）

回転している回転水槽に、水深より高さの小さい円柱を沈める。この円柱を水槽の底に沿ってゆっくり動かす。このとき、下図のA点及びB点から放出された染料（赤インク）はどのような挙動を示すか、

環境・エネルギー流体力学　プラクティス（その４）　解答

（１）

非粘性の渦度方程式　　
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　（1-18）

は、非粘性
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のときの（1-11）をｘで、(1-12)をｙで微分し、差をとると求まるから
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　を計算する。　
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同様に、
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①と②を、辺々足すと
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ここで、
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（２）

流体が地衡流平衡にあるとすると、Taylor-Proudomanの定理が成り立つので、流れは鉛直方向に変化しない。つまり、円柱の上にある流体は円柱と同じように流れるので、Ｂ点から放出された染料は、円柱と同じ速度で移動する。Ａ点から放出された染料は、最初は対称に広がるが、円柱端がＡ点から放出された染料端に（2次元的に）達すると、あたかも円柱をよけるように流れる。
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