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密 度　　流　　の　研

　　　塩水くさびの模型実験

究 1

柏村正和＊
吉田静男＊
（「i酵禾日4．1歪奮三4月30臼蔓±理〉

Studies　on　Density　Current　1

－A　Model　Study　on　Salt　Wedge　nd

Masakazu　KASI－IIWAI　tlURA

Shizuo　Yosl－IIDA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　This　paper　is　the　first　among　a　systematic　series　of　studies　on　density　current．

　　　Dynamical　properties　of　a　density　current　in　a　gravitational　field　are　i皿portant　par－

ticularly　in　a　geophysical　sense　and　is　a　matter　of　great　interest．　ln　the　present　paper，

the　authors　dealt　with　a　model　study　on　a　sac　lt　wedge　with　an　outfiow　of　fresh　water．

　　　A　dimensionless　relationship　between　the　length　of　the　salt　wedge　and　a　discharge

of　fresh　water，　and　a　lon．gitudinal　figure　of　the　salt　wedge　were　examined　in　the　experi－

ment　and　tested　by　a　theory．　Furthermore，　stream　lines　of　the　outfiow　of　fresh　water

were　observed　and　a　transition　of　the　stream　lines　from　an　exponential　figure　into　a

parabolic　jet　stream　are　briefly　discussed．

1．　序 論

　　　璽力場において密度を異にする二流体が接触し．．た場・合の力学的挙動は複雑であるとともに

非常に興味深いものがある。自然現象に例をとるならば，温暖，寒冷等の蒲線における剣！寸1の

接触による諸現象とか，海水と淡水の会合する河口の複雑な流れ，あるいは沈澱池，湖水にお

ける温度差にもとつく特殊な密度流の発生等は代表的なものとして知られている。二流体の接

触的1が密度の不逮続面であるような混．合の発達していない段階ではそれら各層の持つ流れはと

くに二1櫻流と呼ばれている。たとえば，河口から海水が河水の下をくさび状をなして入り込ん

でいる場合は，海水の形状に対して塩水くさびという名称が与えられているが，海水，河水の

各層の流れはゴ憂流の典型的なものであって，外都波，内都波，水路の形状，密度の差，流速

等によってその型はいろいろ複雑に変化する。鉛直薗で密．度の変化が連続的である場合は，上

＊二ll二業力学第．ll．．．擁…i散佐
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記の二層流に対して多層流と呼ばれることもあるが，たとえば，湖海における温度の鉛直分布

にもとづいて生ずる連続的な密度易における流れとか，あるいは潮差の大きい海に窟したestu－

ary内では塩分の拡散が大きく密度の連続変化をともなうが，そのような場合の流れとかに見

られる。

　　二層流の前論的研究は方程式の非線型性の困難があるにしても，近似的な扱いによってか

なり多くの問題が明らかにされており，二層流の運動に関する定性的な判断に豊富な資料を提

供している。一方密度の連続的変化を持つ多層流の問題はなかなか理論的な取り扱いが困難で

あって，たとえば二層流の模型を多段的に積重ねることにより近似し，二層流の理論を応用し

ようという試みもなされて来たが，あまりめざましい成功を見ていない。しかも乱流を含む場

合の多層流の問題は幾多の努力にもかかわらず解決に向かってほとんど進展していない状況で

ある。筆者らは密度流に関する従来の研究を整理し，検証しつつあらたな問題を理論的，実験

的に解析し，密度流を体系づけて研究しようと企図しており，今回の報告は初回として，塩水

くさびおよび＝二層流の運動について行なった実験結果を吟味し，また実験によって得られた事

実を紹介するものである。
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　　　　　　　　　　　　　　　　2．　実験装置

　　塩水くさび，二層流の実験装置の概略は第1図に示すとうりである。装置は大別して4つ

の部分に分かれている。40cmのheadを持
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5
つた貯水槽，ポイントゲージによって水位を　　　　　　　　　　　　一→トー

計測し流彙を求める導流溝，塩水くさびの実

験を行なう一次元開水路，その水路に塩水を

供給し，また淡水のoutfiOWの実験を行なう

塩水水槽の各部分である。材質はそれぞれ塩

化ビニールを用い，導流溝と一次元水路はと

くに側方からの視察が可能なように透明な材

質を使用した。貯水槽は高さ40　cm，奥行，

幅各50cmであって，外部から淡水を常にlli｝

給し，貯水槽上端面からoverflowさせて，

headを一定に保つようにし，導流溝に流出す

る水量を安定ならしめている。その水量は貯

水槽吐水口に附したバルブにより任意に変化

せしめ得る。導流溝に入った水は溝の中央部

に設けた三角せきにより一部せき止められ，

その水働柔，三角せきの切欠部から流出する

流量と対応するので，ポイントゲージにより

水紘を測定すれば逆に流量を知ることができ

る。三角せきは，底辺4．0　cm，高さ15．0　cm

の逆二等辺三角形をなし（第2図），切欠部頂

点から水面までの高さhcmとせきを通過す

る水の流量（2　cm3／secとの閲の関係は数多く

実験をくり返し最小自乗法で整理した結果次

式の如く得られた。

　　　　（2　＝＝　3．167　h2・297　（1）

　　これを図示すると第3図の如くなる。ポ

イントゲージによりhを測定し第3図により

ただちぢに流量が求められる。ただし，流量

の小さな場合にぱ9の微小変化はhに大き

な変化を与えて測定に不便であるので，別に

hcm
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鷺慰撫輝

写真1　一次元水路（水路床に沿って塩水くさびが見えている〉

メスシリンダー等で直接測定する方法を講じている。

　　三角せきの切欠部のedgeは外側から傾斜をつけて刃状に薄くしてある。導流溝を通過し

た水は一次元水路に入る（写真！）。一次元水路は長さ2m，幅8cm，深さ10　c皿であって底は

39／1000の勾配を持っていて塩水水槽に接続する。塩水水槽は幅3m，奥行2m，深さ15　cmで

あり塩水をたたえる。塩水は！回に30kg入り食塩2～3袋を入れ三拝して作る。水槽内の塩

水は実験に際して十分静止していることが必要であるが，塩水を作る際に食塩を完全に溶解さ

せることは難しく，従って数日放置して静止させた時に鉛直方向に塩分の匂配すなわち密度匂

配を生ずるのは，ある程度まではどうしても避けられない。塩水を作ってからは数日間毎日撹

拝して溶解を進め，その後3～4日完全に放置して塩水が静止するのを待って実験を行なう。

　　塩水は上流から流入する淡水と区別できるように染料ロP一一ダミンBで赤く着色する。　こ

の着色塩水は一・部一次元水路に入り込み，淡水の流入のない時はほとんど水路の上端にまで達

する。導流溝から淡水が流入すると淡水は密度が塩水より小さいので塩水の上にのり上げて流

下し，その際のshearによって塩水は後退する。塩水層の形状はくさびの形をして底をはって

いるのでしばしばこれを塩水くさび（salt　wedgeまたはsaline　wedgeあるいはsaline　tongue）

と称している。塩水くさびの長さは，一次水路の塩水槽への開口部からくさび先端までの長さ

として扱われている。その長さや，くさびの形状すなわち呼塩二層の境界面の形状は直接スケ

ールで測定すれぽよい。淡塩二層の状況を側方からあるいは上方から直接観測または写真撮影

をする際には淡水にも着色すると一層鮮明である。淡水の着色には，筆者らはフルオレツセィ

ンを使用した。ことに一次元水路から開口部を経て塩水槽へ淡水が拡がっていく時の流線を調

べる際にはこのような着色は絶対に必要となる。これらの装置に加えて，塩分をその都度測定

せねばならない。筆者らは，精密測定の時は比重びんを用い普通は電導度計によって間接測定

を行なっている。
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　　　　　　　　　　　　　　3．　定常塩水くさびの理論

　　塩水くさびの運動に関する基礎方租式は次式で与えられる1）。

　　　　鋭・橘器＋・器旬盤＋・研三一・　　　　　（・）

　　　　讐＋嶋舞＋・・偽＋・讐＋・為「菰一・　　　（・）

　　　　　　　　Oh，　　　　　　　　　　　　　（3　・u，，　　　　Oh，
　　　　　　　　　　　　　　　一〇　（3）　　　　　　　　　　　÷hゴ　　　　　　十1（i　　　　　　　　　O．x　　　　　　　　　　　　　6x　　　　　ot

　　　　讐稿艶＋／・，．書㍗一・　　　　　　　　　　（4）

　　ここに用いたIlotatiOIIは巻末にまとめて掲載しておくが，大方は第4図によって知るこ

とができる。これらの式を誘導した際の仮定をつぎに列挙しておこう。

　　　　　　開

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X
　　　　　　o

　　　　　　・e一一一一一一一一一一一一一一　L一

　　　　　　　　　　　　　　　第4図　　1慌かくくさひごび）｛莫型

　　（！）座標は開口部ぽたは実i際の河用では河口）を0とし，上流方向にxの正方向をとる。

（2）水路は直線とし水路幅を一一一定と見なす。（3）各層内では流速および密度ぱ鉛直方向に一一一一tlkと

考える。（4）水面の空気とのshearは無視し，また塩水層の流速は常に淡水層の流速に比し非

常に小さいものとして底におけるshearも無視する。（5＞淡水層と塩水層間の相互作川は二者

ク）接触面におけるshearτのみによるものとする。

　　（1），（2）式はそれぞれ淡水と塩水の運動方程式であり，（3），（4＞式ぱ同じく淡水と塩水の連続

方程式である。

　　これらの方程式を筆者ら0）行なった定常塩水くさびの醐題に直接適用できる形式にするた

めに，さらに二，三の条件を与えなければならない。すなわち，（1）脱象ぱ定常状態のもので

あること。これによって各式内の∂／Otの項はいずれも0となる。（2）塩水層は静止しているも

のとして取扱う。詳細に塩水層を観察すれば，淡水のshearによって塩水層内で上層は下流へ

爵
部

←Ul h、 ←一
普B
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戸‘
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下層は上流へ移動し，鉛直面内の循潔を生じていることが判る。しかも｝二層部は流下と共に少

しつつ塩分が淡水中へ拡散している。しかしながら，これらの流速，あるいは塩分の拡散澱は

全体的に見た場合微小であって，これらを無視することは単に力学的な面のみに視野を固定す

る場合には決して不自然な設定ではない。．かくしてz‘2識0として聞題を進める。

　　この2条件を入れれば（1）～（4＞0）各式はつぎのような3式にまとめることができる。

　　　　・偽卵子÷・男争冊粛一・　　　　　（・）

　　　　γσ箸＋・鰹・」b「髭・　　　　　　（・）

　　　　・t、器鴫筆一・　　　　　　　　（・）

　　（5）式から（6）式を差引くことにより次式を得る。

　　　　…器＋（・一・）・器腸，汁・ρ、L，、）・一・　　　　（・〉

　　また（7）式はただちに積分できるが，塩水くさびの上流先端部におけ』る淡水の流速（これも

鉛直方向に一定と仮定する）をひ，，同じく水深を璃とすれば

　　　　uihi　＝＝　const　＝T一　U，」一1，　’　（9）
　　さて，（8）式におけるτの具体的な表境を考えねばならぬが，やはり，気流や水流の閻体壁

におけるshearと同じ表現をすることがこの際適当であろうし，また多くはこのように取扱わ

れている2）。すなわち，

　　　　・一書⊥吉金い’、　　　　　　　　（・・）

f‘は無次元の抵抗係数である。　しばしばノ1／8の代りにkとおいてこれを抵抗係数としている

こともあるし，またg／4ClとおいてGをChさzy型の抵抗係数と称している場合もある3）。

　　いま流れは定常であって淡水流速Zllは常にLXの負の方向に向いており従って（10）式はさ

らにつぎのようにおいてよい。

　　　　・一一晋・ム吉触　　　　　　　　　（11）

　　（11）式と（9）の流量保存の式を（8＞式に代入してu．1を消去するとつぎの方程式となる。すな

わち

　　　　　｛（卸3一闘玩監一抱俄F翫（矩÷）一・　（・2）

　　これが塩水くさびの形状を与える微分方程式である。この式に現れるひ訊！一γ）gHe　lよ塩

水くさび先端のinterfacial　Froude　numberと呼ばれる無次元量であり，今後これを瑞とお

くことにするが塩水くさびの性質を左右する重要な量である。（12）式において通常はγ（一ρi／ρ、）
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は濃口都からの距離別の関数であり，淡水中の塩分を生ずる篭原囚，たとえば内部波の存在あ

るいはその程度，いい換えると二二層閥抵抗係数轟の大きさの問題にもつながってくるが，それ

らによって左省されるものである。　また塩水屡の厚さノt，は淡水との相互作用の他に水路底の

形状によって変る，やはりxの関数である。従ってγやノτ2のとり方によってこの一見単純

』な（12）卦瀞柔角馨ぎ萸1ゆ、，・も（ノ）1こ汚戴りカ・オ獄なし・．，端養ノ：cことセニ，　こ、二vC’e±．つぎのようなVi’t・糸屯イヒカミ．叫‘iitzて’

あってそれらの園難を克服することがでぎる。

　　淡水の比重を！．00とする場舎，海水の比重はほぼ1．02の程度であり，筆者らの実験の塩水

の揚合でも最大で約1．06である。従ってγ　・・　1．02～1，06の範囲を考ええればよい。！一γという

factorが（！2）式に入ってくるがこれはいかに小さくとも密度差が現象をi支配している以上無視

はできないが1＋γというfactorはγ＃1とみて！÷γ一2とおいても，ほとんど式の上から差

支えない。従って（12）式中の！十γは2とおき（h，／h2＞十1／γ≠h，／h2十！とおくことは差支えない

と考えら）れる。

　　また水路底の勾配がほとんど0に近い二合は，水面勾配はこの種の二層流ではきわめて小

さいのが常であるので全水深はくさびの全長にわたってほぼ一定という取扱いが可能になって

くる。水路底が勾配を持っている場合の補正はつぎの論文で再び取扱うこととし，ここでは先

ず全水深が一一・一一定，すなわちゐ、コHl一ゐ、という近似化を採用することにしょう。これら二つの

近似条件を（12）式に適用すると式はつぎのように単純化される。

　　　　　｛（h，）3一礪｝・狂魑（・＋幽∫）一・　　　（・3＞

　　これはつぎのように直ちに積分可能な形に変形できる。

　　　　　｛（卸3－F，k｝｛・一C無）｝艦）一音瑞晴）　　　（・4）

　　積分常数を決めるにあたって開口部における水理条件を導入しなければならない。開口部

では水路幅が不連続的に拡大するのであるから淡水層の厚さはその点で急激に変化することに

なる。即ち淡塩二願の境界面は開口部で外方に向って急激に上昇する。これは一種の内部波も

しくはjumpが定常的に開1＝1部に存在するというように見て差支えないので内部波が静止する

条件として導くことができる1）。この条件とは開｝コ都でつぎの式が成り立つことである。

　　　　　笹箸∂べ・　　　　　　　　　　　　（・5）

　　この左辺はしばしば罵で表わされるがinterfacial　Froude　numberである’t）・1）・3）。…ド層塩

水層が静止している時はこの関係が完全に成立し，移動しているときは近似的に成りたつ。ま

た実際の河口でもほぼ満足されることが確められている1）。（15）式は（9）式を用いさらにくさび

：先端のinterfacial　Froude　number揚。を使うことによってつぎのように轡き代えられる。

　　　　都聯　　　　　　　　　　　（・6＞
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したがって（！4）式を積分するに当って（x／He）＝0で（！6）式が成り立つとして積分常数を決めれ

ばよい。かくてつぎの式を得る。

　　　　一露（h，Ho）5＋嵐聯4＋堅肥）2－c缶）一13。’一F9，i3＋躯トを意

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く17）

これが塩水くさびの形状を表わす式である。この式は座標Xのとり方の相違による差の点を

除いて，別にSchijfとSch6nfeldの提出した式と全く一致している5’。

　　塩水くさびの長さLは（！7）式からただちに求めることができる。すなわち，くさびの先端

x＝＝　しでゐ汗血という条件をこれに代入すればよい。結局くさびの長：さを与える式としてつ

ぎの式を得る。

　　　　責議C轟．＋薯瑠＋・卵　　　　　（・8）

　　本論文の実験ではこれら（17），（18）両式と実験値とを比較し五がいかなる値の時によく適

合するかを調べることになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　4，　実験結果

　　はじめに背なった実験は淡水流量と塩水くさびの長さの関係についてである。淡水流量の

測定は実験装置の項で説明したように導流溝内三角せきの上流部水位をポイントゲージで測定

することにより行ない，またくさびの長さは直接…次元透明水路の外側にスケールをあてて測

定した。流量とくさびの長さの関係を無次元化して求める為には，くさび先端におけるinter－

faclal　Froude　number瓦・を知らなければならないので先端の水深H。を同時にスケールによ

り直接測定した。これらの結果は第1表にまとめられている。これによれば淡水流量の増加に

ともなって塩水くさびぱ後退し，長さが短かくなる様子をうかがうことができる。この関係を

無次元化して普遍性を持たせるためには，流量Qの代りにくさび先端の瓦，（　・：：　Ue／V． 撃?＝テ）g瓦）

を用い，またくさびの長さしの代りにし／Hoをとり入れればよい。第！表にはQ，　L，　Hoを涌

いて計算した罵・とし／Heの値も1司時に掲載してある。この瓦。とし／Heの関係は第5図に図

示されている。すなわち罵。が1に近い時はL／璃は0に近く，瓦。がこれより小さくなると

L／H。は次第に増加し，瓦。が0．5より小さくなれば五μ気は急速に増大する傾向を認めること

ができる。このようにしてFi。とし／Hoの関係が求められたので（！8＞式を用いて二層間の抵抗

係数の値を算出してこれを同じく第1表に記載した。これによると轟は一定の常数ではなく，

かなり計算他には乱れが見られるが瓦。の増加と共に次第に減少していく状況になっており，

ある関数関係があるものと考えられる。いま，この関数関係を無視して乃に0．0276という数

値を与えて（！8＞の理論式と実験値を比較してみよう。

　　O．0276という値は理論式と測定値が比較的よく合致するように選んだものであって，とく
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第1表　塩水くさびの諸実験1直

流　量　（2

（cni3／s）

23．43

50．83

76．18

！03．71

121．91

146．62

178．16

工98．48

223．76

249．26

268．76

301．70

323．09

3tll．92

380．54

399．26

682．70

くさびの
長　さ　L
　（C懸）一

148．23

127．50

　117．80

　105．00

　97．7tl

　88．99

　80，76

　7L？．4t．t一，

　65．57

　60．83

　57．02

　50．69

　43．99

　39．78

　35．30

　3！．42

2．0±O．5

くさび先端
水深　／－li。

！．57

L．45

La85

3．38

3．69

4，05

4．36

4．73

4．96

5ユ4

5．26

5，51

5．77

5．92

6．10

6．28

7．26

編鑓翻・さび先端・部

1．87

2，59

3．34

3．84

4．13

4．53

5．！1

5．25

5．64

6．06

6．39．

6．84

7．00

7．22

7．80

7，95

11．96

フルード数 F加
ム／∫∫。

O．305

0．342

0，tlO8

0．430

0．4t13

0．46ti

O．504

0．497

0．522

0．55i

O．574

0K50！

O．6el

O．612

0．651

0．654

0．915

94．41

52．04

41．33

31．07

26．49

Ll．97

18．52

！5．31

13．22

11．84

10，84，

9．20

7．62

6．72

5．79

5．00

0，28

二層問抵抗

係　数∫話

O．0263

0．e346

0．0236

0．0258

0．0269

0．e270

0，0217L2

0．0286

0．0264

0．0224

0．0196

0．0177

0．0215

0．0218

e．0167

0．0！87

0．0029

備考1底勾配39／1000，淡水流量Ocm3／sのときのL・・　173120　cm，（2．　L．　HGの各日は数個の測定平均

　　　値，1－7’＝O．0240で一一一・定として取扱った。ノをは（18＞式をFl’1いて計算したもク）である。

　　　占：8

　　　818，

　　　0．6Fi
　　o　O．5

　　　8‘S，

　　　8i？

転

一CALCUしATED　CURVE
@　　　　　（轟・QO276）

盾d×PERIMENτAL　PαNT＄

黷bORRECTED　CURVE
趨

≡も噂

”・
ﾌ碧．　　●●●隔

o
o　・　　　●

・．．．2＝鵠

o IO　20　30　40　50　60　70　80　90　IOO

L／Ho
第5図　F・ioとし／H。の関係

．
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に理論的根拠はない。第5図中の実線がその五に対する（18）式の理論曲線であって，かなりよ

く実測値と合致している。ことに瓦。の減少にともなってL／瑞の増加する傾向はよく理論式

の妥当性を証明していると云わなければならない。しかし詳細に見ればLIJY。の小さい領域で

いくらかくいちがいを生じている。これは前述の如く義が罵，と関数関係にあると察せられる

点を無視したことによるのであろうと思われるのでこの点を修正するためにf；と鶏。の関係を

直線的と仮定して第1表の実測計算値を／・｛：1い最小自乗法によりつぎのように誘導した。

　　　　A・　一一　O．0454・3－O．04293　F，，　（19）
　　fiと昂eの実測による計算他と（19）式の実験式とを第6図に示す。みと鵜・とが直線的傾

向を持つということはあくまで仮定

であって2次式あるいは他の曲線が

より妥当であるかもしれないが，と

に角Fi。の増加とともに五が減少

することは確実である。乖が瓦・の

関数であることばこのように間違い

ないものとしてもfiがさらに他の

要素たとえば流れのReynolds　num－

ber等によっても変化するものであ

る可能性がある。たとえば実験室に

おける五の値と実際の河川の塩、旧

くさびにおけるみの値とでは非常

に開きがあり，河川の方がはるかに

低い1＞，6）。

　　従って上記の五と揚・の関係

O．04

O．03

fi　O．02

o．oi

0

o
o

00

o
00@　‘P

1

Ioo

o

O　O・1　O・2　O・3

第6図

O・4　O・5　06　O・7　O・8　O・9　1・O

　　Fio

f‘とF・ieの関係

は普遍的なものではないが，少なくともこの装置においてはこの関係を認めてよいと考えられ

る。そうすればfiiは呂。の関数であり，結局五／璃はF・・の値により一一義的に決定されること

になる。（！9＞式を（！8）式の乃に代入して画いた修正曲線を第5図の点線で示す。この修正曲線

は当然のことではあるが五を一定とした実線の理論曲線より細口llにわたってよく実測と一一．一致

していることが認められる。

　　つぎに塩水くさびの形状についての実験とその結果について考察を進めよう。

　　淡水の厚さh、と一次元水路の下流開日部からくさび各点に至る距離∬との問の関係を調

べればよいのであるが，やはりこれらの無次元化された：鼠，すなわちhi／lleとX／璃との関係と

して求めておけば（！7）式との対比が容易であるから都合がよい。ただし理論式（！7）はその計算

が至って乎数と時間を要するのでここでは一例についてのみ比較した。hi／Hloと．X／Hoとの実験

値は第2表のとうりである。これを図．hで示すと第7図のとうりである。ここに縦軸は／～ノ璃
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第2表　塩水くさびの形状の実験1直3例

Fi，　＝＝　e．40s　（1　）i；1（O O．47

0．oo

Fi，＝　o．497　（1’，iili．｝iO　1　iil；3g

胴65・

O，61

3，　．51

O．67

2．11

0．73　0．81

　　0・OO h　！・64

O，66

7．02

Oa69－

10．53

O．70

4．23

O．83

3．28

O．71

！3．68

O，741　O．78

6．34i　8，25

O．90

4．92

！，00

5．79

O．74

17．54

O．80

10．57

O．76

Ll，05

O．83

12．69

O．78

24．56

rmP

1．00

15．3！

O．81

27．72

O．84

31．58

O．86

35．09

O．901　O，94［　1．00

36．601　40．351　41．33

　　　O．4

　　　0．5

　　　0．6

hi／HeO’7
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　　　09
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十
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　　　　第7図　塩水くさびの形状の実験と理論

45　50　55

であるが塩水くさびの形状を直ちに視察し得るように上から下へ値が大きくなるごとく口盛っ

てある。　また横軸L／」一f。の0の点は一次元水路のi粥口部，実際の河川では河1二1に非ill当する点で

ありそれから右ぱ上流の各点を表わしている。罵。瓢　O．408の場合のみ，理論式（17）と比較した

がその理論曲線は実線で示してある。この場舎のくさびの長さに相当するL／Hl，および二層

1＝樹抵抗係数轟は既に第1表に示したとうりそれぞれ4！．33および0．0236である。理論曲線と

実験値を比較してみると埋論曲線が一一様レこ下側に現われていることが見出されている。両者の

ちがいについての検討は未だ十分ではないがいろいろな予想がされる。まず最も根木的な点と

しては，理論式と実験との条件の相異である。理論式では下層壇ガ（は静止していると仮定して

いるが，リミ際には塩水グ）下層は底を遡．i：し，その上層は淡水と共に流下し，…種の鉛薩面内で

circulationを生じている。この点は実際の河／旧こおいても同様であるD。従・・て無流面は必ら

ず．塩水層の内部にあり，水面からこの薦までの厚さをh、としてとるのが妥当ではないかと考

えられる。そうすればh、はこの実験値よりすべて大きく出て，理論曲線に近づくと思われる。

この点は十分検討の必要がある。また別の原因として考えられるものにf‘の見つもりがある。

f｝は瑞。で変るということは荊述のとうりであるが，一つの塩水くさびについても上流から下

流に向かって各点のinterfaclal　Froude　number罵が変るので，それと同時に五も変化するで

あろうという点である。そうすれば乃はXの関数として考えられるものであり，当然くさび
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の形状にも影響を与えるであろう。

　　また淡水中の塩分濃度は上流から下流へ向かって増大するのが常であり，それにともなっ

て瓦がまた変ってくるわけであり，これまたくさびの形状に影響することになる。実験では

水路床が39／1000の勾配を持っていたことも理論とちがう点である。以…kいくつかの原因とし

て考えられるものをあげたが，これらはさらに今後の研究によって検討する所存である。この

ようなくいちがいが見られるが，ただ境界面の勾配は理論曲線とほとんど一致していることは

とくに注臼する必要があろう。

　　　　　　　　　　　　　　　5．Outfiowに対する考察

　　一次元水路で塩水くさびのしを流下した淡水が開口部を経て塩水水漕に入って後どのよう

な運動をするかということは興味深いばかりでなく，実際の河川からの流繊淡水の挙動に関連

していて非常に重要な問題である。筆老の一人は石狩川河目夕Rこおいて淡水流の流線が指数関

数的に拡がっていることを発見して報告した7）・8）（第8，9図）。しかし従来この問題は密度差を

考慮しない二次元jetの理論で考えられており9），また実際にもjetの埋論の結果を裏付けるよ

＼、浦

．．e

＼＼噛　’
　蕊隔・ミ

　争　　　＼

＼、、　　虞。

　　ee）／　’X：

＼、　謡

　P／　Xs．×

　s

：：；ラ尋；｛；’ま斜～ρ魯．辱θ欲

第8図　　石狩川で実測した表面流流線の一例
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　　第9図　　石狩川の流線が指数関数的である一つの例

うな観測結果も報告されている10）。その場合流れは放物線的に拡がり，筆者の観測した石狩川

の結果とは全く異なっている。

　　この実験ではどのような理由により，このような二つの型のoutflowか存在するのか，あ

るいは…つの型から他へ遷移するものであるならばその条件はいかなるものであるかを究明す

るのがiヨ的である。定性的にはこの実験により多くのことが明らかになった。それについては

後に述べるが，定量的にはさらに今後の問題として残されており，第2報以後の報告にまちた

い。今回は流量によるその流況の変化の実際を2枚の写真で紹介し，それについての若干の考

察をするにとどめる。

　　塩水水槽に食塩を溶解して十分概拝して4～5日放置し，水槽内の流動が全くなくなって

から微最の淡水を一次元水路から流下せしめて定常になって後観察をすると写真2の如き流線

図が得られる。これは一次元水路の開口部近くにフルオレッセイン溶液を滴下して撮影したも

のであるが，開口部を出てから流れは密度差によって塩水の上に拡がって行き，石狩川の実測に

酷似した指数関数的拡がりを持つ流れを形成する。この二三は一応密度薙にもとつく密度流に

よるものと考えられるが流量を増加すると粘性によるshearの効果が現われ，両側からこの流

れに誘起されて開口部に至り，そこから沖の方へ向かう二次流が発生する。この二次流により

淡水流は拡がりを抑制され，流線は細くなり，さらに流量を増すと二次流はさらに強まり，また

渦動粘性をひきおこして，本格的なjetの形状に移行する。このようにしてできたjetの一例を

写真3に示す。jetの外縁はあたかも放物線的であり，従来の二次元jetの理論の示唆するもの
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とか5），他の観測結架と一一一一一致している’。）。要するに淡水の流量によって密度流的性格の指数関

数的拡がりから，密度差の効果のあまり影響しないjetの形式に移行するものである。また塩

水の濃度を大きくしておくと，つまり密度差が大きいと淡水流の流量を増してもjetに移行し

にくくなり，逆に過度差を小さくすると僅かの淡水流最の時でも指数関数的拡がりを認め難く

なる・。

　　以一L蒙験の視察結果を述べたが，この定量的醐題は現在圭収扱中であって，結果は今後に残

されており，とくにjetへの遷移条件は非常に重要な課題であると思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　語

　　以上密度流のうちの塩水くさびの問題とoutflowの問題を新らしく建設した装澱により取

扱った結果について述べた。まだ今後に残された点も多く，さらに他の課題も沢山あり，ひき

つづいて系統だてて研究を進めて行きたい。

　　終りにこの密度流の研究に古くから示唆を与えられ，またこの実験に多くの関心と激励を

いただいた本学部の福島久雄教授に感謝の意を表する。

　　また本研究は装置の大部分の建設に当り，文部省科学研究費各イ剛Vli究補助金によったこと

を附記する。

瓦：

編：

fi：

g：

Ho：

h，：

h，：

fo　：

L：

Uo　：

ZCI　：

U2：

即：

r：

Pl：

　　　　　　　　Notations

interfacial　Froude　number

くさび先端のF，

二層間抵抗係数

璽力加速度

くさび先端の水深

淡水の1享さ

塩水の厚さ

水路床勾漏

塩水くさびの長さ

くさび先端の平均流速

淡水層の平均流速

塩水層の平均流速

開口都を原点とし．1二流を正にとった座標

淡水と塩水の密度比

淡水の密度
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ρ2：塩水の密度

τ：二層間のshear
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