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密　度　流　の　研　究

　　軽い流体のoutflowのpattern．

（第2報）

について

　　＄白　　月月　　正　　不日＊

　　吉田．静男＊
α暇禾1：141f：1三1！月　30　日受壌互〉

　Studies　on　Density　Current　（II）

On　the　Outfiow　Pattern　of　Lighter　Fluid

Masakazu　KASHIW．A，　MURA

Shizuo　YOsHIDA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　In　the　worl〈　described　in　this　second　paper　on　density　currents，　the　authors　have

concentrated　on　the　transition　of　fiow　patterns　of　lighter　fluid，　from　a　potential　fiow　to

a　turbulent　jet　fiow，　when　it　passes　through　an　outlet．

　　　　It　has　been　reported　by　various　researchers　that　the　river　fiow　shows　a　parabolic　jet

stream　at　the　river　mouth．　Some　of　these　workers　have　attempted　to　explain　this　phen－

omenon　by　the　plane　jet　theory　without　ta1〈ing　into　account　the　density　difference　bet－

ween　the　river　water　and　the　sea　water．

　　　　One　of　the　present　authors，　however，　discovered　at　the　lshikari　River　in　its　normal

discharge　that　the　outflow　of　the　river　water　does　not　assume　a　parabolic　fiow　but　shows

a　certain　flow　pattern　resembling　a　potential　flow，　in　which　the　interval　of　any　txvo　stream

Iines　increases　exponentially　with　the　distance　from　the　mouth．

　　　　The　existence　of　these　two　modes　of　flow　pattern　suggests　that　the　outflow　is　trans－

formed　from　one　type　to　the　other　through　a　certain．　hydraulic　condition，　which　seems

to　be　related　to　the　density　difference　between　two　fiuids，　for　exaTnple，　fresh　water　and

salt　water；　in　addition　it　also　seems　to　be　related　to　the　amount　of　the　discharge，　and　to

the　magnitude　of　the　outfiow．

　　　　In　order　to　clarify　this　hydraulic　condition，　a　mode｝　experiment　was　conducted　by

the　authors．　As　a　result，　it　was　revealed　that　a　combination　of　theoretica｝ly　deduced　two

dimensionless　factors　ti（　＝＝　（vsg＞if3／U）　and　R（＝＝：　Ub／y）　dominate　the　hydraulic　condition　of

transition，　where　v　is　tlie　coeflicient　of　1〈inematic　viscosity　of　water，　s　is　equal　to　1一（Pi／P2＞，

in　which　Pi　is　the　density　of　lighter　fluid　and　P2　is　the　density　of　the　other　fiuid，　g　is

the　gravitational　acceleration，　U　is　the　cross－sectional　mean　velocity．　of　lighter　fluid　at　the

outlet　and　b　is　the　breadth　of　the　outlet．

　　　　Flow　patterns　were　classified　into　five　types　from　the　exponential　〈stable）　pattern　to
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the　parabolic　（unstable）　jet　pattern．

　　If　both　ti　and　R　decrease，　the　outfiow　changes　from　exponential　to　parabolic．　This

result　shows　good　agteement　with　the　experience　that　the　fiow　approahes　the　exponential

type　when　the　density　difference　becomes　large，　or　the　velocity　decreases，　or　the　outlet

breadth　increases．

1．序 論

　　河旧聞層流の興味ある問題の一一t一一つとして，河口を出る淡水の挙動があげられるが，中でも

outfiowの流況の問題は，上流から輸送される土砂の堆積，また沿岸海水汚染の問題と関連し

てきわめて重要である。また同時にその理論的背景は，長年にわたり各国の学者の研究によっ

て次第に明らかになった平面噴流の考え方と，さらにこれとは現象を異にする淡塩竃成層によ

る密度流の考え方とを結合せねばならない宿命を負っており未解決のしかも興味ある素材で

ある。

　　実際の大河川におけるoutfiOWの流況に関する研究は，沿岸海洋学や海岸工学の分野にお

いて理論的実測的に行なわれてきたが，その場合ほとんどのものが密度差を考えない二次尤噴

流の仮定に立っており，流れの外縁形状が放物線的であるとされている1）。密度流を考慮した

数少ない平面噴流の考え方は高野によって与えられているが2），その理論的仮定には多少筆者

等と意見を異にする所はあっても流況は筆者等の実測結果と似ており流れは双曲線的に海上に

拡がるという結論で前記平面噴流のみの結論とは非常に違っていて注翻すべきものである。

　　筆者の一人は，かって数回にわたり石狩川河P：iのoutfiOWの実測を行ない，流況が平面噴

流のいわゆる放物線型と異なり，流線間隔が沖に向かい距離に対し指数関数的に増大すること

を確認した3），‘D。このような流況の場合常に海水は河口内部に入り込み，淡水の下を上流に向

かって侵入し塩水くさびを形成していたので，このような観測結果は平面噴流だけでなく密度

流の考えを導入せねば証明できないものと論じたのである。しかしその後淡水流量が増大する

と，このような型がくずれ平面噴流型式の流れに近くなることは数度にわたる小規模の模型実

験から経験されるようになり，結局河口のoutfiOWは流量が増大すれば指数関数的流況から放

物線的の乱流ジェットに移り変ることが実験的に立証されたのである。このような遷移条件は

単に流量のみならず，二層流体の密度差にも，また流出口の規模にも関係することもあわせて

確認されたので，本格的にこの遷移の水理条件を求める為に精密な実験をくり返し，ようやく

その条件を明らかにすることができた。

　　今回の報告はこのように重力場で自由表面をもつ軽い流体が重い流体の上部にのり上げて

開口部から半無限空間に流出する場合，どのような水理条件によって流況が指数関数的な安定

の型から放物線的な乱流ジXットの不安定な型に移行するかを，理論の援護の下に実験的に明

らかにした経過を紹介するものである。
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　　　　　　　　　　　　　2．outflowに対する理論的考察

　　非犀縮性粘性流体が重力場で二層を形成し，かつ定常的運動をしている揚合の運動方程式

は次式のとおりである。

　　　　　　　　　　　1
　　　　（V・7V）　＝一　K一　77pt　vd　V　（1）

ここにγは流速ベクトルであり，Kぱ外力のベクトルでこの場合は重力による質最力を示す。

ρ，♪，ンはそれぞれ流体の密度‘圧力，動粘性係数を示す。

　　流れは水平に近いので鉛直の速度成分は微小であり，これを無視するならば，圧力ρは静

水圧のみとなる5）。従って上層，下層に対する運動：方程式を各々独立にsubscript　1，2で区男【1し

て轡けばつぎのようになる。

　　　　（Vi’7）　Vi　＝＝　一g7（hi＋h2＋h）＋yi　d　Vi　（2）

　　　　（V2・7）　Y2　＝＝　一g7（rhi十h2十h）十y2dV2　（3）

ここにγ　・＝　pi／ρ2で，　gは自力加速度，その他は図一1に示すとおりである。

　　　　　　　　　　Y

hic
君，2ノ置

h，
一一一@Vi

h・・　　残，ン2
…h。

v→

z　　　　　　　　　　　　　　，
h

o
×

　’　　　　　　　　　　　　　　　図一1　二層流のモデル図

　　上層と下層の接触面では，粘性の影響によって互いに運動を抑制する。その効果は（2），（3）

両式の右辺最終項によって示される。従って（2），（3）式は互いに独立ではない。もし下層塩水

層がほとんど静止して巧÷0とおき得る場合でも，（3）式の右辺最終項は以上の理抽によって

0とすることはできない。

　　ゆえに下層が静止しているときの両層の相対的運動を示す式は（2）式から（3＞式を差引き，

前記ク）条件を考慮して次式の如く得られる。！一γ・・εとして，

　　　　（Vi・7）　Vi　＝＝　一sg7hi＋yidVi－y2dV2　（4）

さらに，上層と下1轡流体の粘性がこの報告の実験のようにほとんど等しい場合にはソ爵ソ2罵レ
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として

　　　　（V，・y）哲一一εσFゐ1＋〃硲一ン・4％　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

となる。右辺の第一項は重力によるポテンシァル流を麦配する項であり，第二，三項は粘性に

よる運動量拡散を麦配する項である。

　　ここで取扱わなければならない問題は流れの型であるのでその辺の推察をより明瞭にする

ために（5）式をつぎの置換によって無次元化してみる。

　　　　7＝＝　b－i7＊，　V，＝UV，．，　V2　＝T一　UV2＊，　hl　＝＝　bh，．・，　h2　＝＝：　bh2＊，

　　　　h＝bh＊，　d＝＝b・2A＊

　　ここにbは開口部の水路巾，σは胴口部における上層流の断面平均流速である。　これら

を（5）式に代入して次式を得る。

　　　　（V1＊t7＊）　V，＊　x－cr3R　V＊　h　i＊＋R”i〈d＊　Vi＊一d　V2＊）　（6）

　　ここに，

　　　　e．．S．ttg）lt’g3，　」｛＝i」．ilU．．．　（7＞

である。

　　（6）式は上層流の流況を示す無次元化された方程式であるから，0，Rが周一一の値であるか

ぎり流れの型は同じということになる。逆にti，　Rが変化すると流況も変る。従ってoutfiOW

の型に関する実験ぱ0とRについてとりまとめればよいという見通しが得られる。

　　この式から流況の大体の予想を立てることができる。

　　もし流出の流速Uが大きくなればθ3Rぱ小さくなり，逆にR－1は大きくなるので右辺第

一・ ?の密度差の効果はなくなり，第二項の粘性による拡散の項が顕著になるから，流れは密度

差を無視した平面噴流の型に近くなるであろう。もし密度差が大きいときはεが大きく，従っ

て第一・項の密度流の影響が顕著になってポテンシァル流の型式，すなわち指数関数的拡がりの

流れになるであろう。さらに水路巾bが大きくなっても同様に第一一一・一項が第二項を抑えてやは

り指数関数的になると予想される。これらの傾向は模型実験や現地実測によって以前から経験

されていることであり，よく符合する。

　　従って実験はθとRの値によって流れがどのようなpattemになるかを調べればよいこ

とになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．　実験装置

　　Outfiowの観測にぱ第1報と同一の実験水槽を使用しているが，一一一次元水路を水平にし，

くさび先端で強い混合が起らぬように図心2のように傾斜部を設けた点が異なっている。　さら

に貯水槽のバルブは！0cc／s以下の流量鰯御が困難なので水位差式貯水槽を自作した。その概
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　　　　　　　　図一4　水位差式貯水槽流量特性図

　略図を図一3に示す。こσ）装置はQ．02cc／sの精度を有し約IO．O

　cc／sまで流出量を連続的に変えることが可能である。10．o　cc／s

　以上の流量が必要なときには，より太い導管を用いるか，また

　は導管の数を増せばよいが本実験でぱ10．Occ／sまではこの水

　位差式貯水槽を用い，それ以．しの流騒：に対しては第1報で紹介

　した賠水槽を使用している。水位差式貯水槽の導管アダプター

　出口の位置と流量の関係は数多くの測定の結果図一4に示すよ

1
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@　　　1一一↓．＿．

　図一3　水位差式貯水槽。アダ

　　プターを上下させて微小流

　　量の流出を制御する

うになった。これを見ると流量のきわめて少ない！cc／s以下では特性の傾向が変っているのに

：気が付くが，その理［1ヨはICC／S以下でぱ滴状流出となるからである。このような滴状流出の部

分と連続流出の部分を分けて，その特性を二次曲線と仮定し最小自乗法で求めると次式のよう

になる。

　　　　Q＝一〇．07587十〇．31478h　　（滴状流繊）

　　　　（2＝＝一2．377一ト！．4857V3’Ll’f’6’9．二F…7ii’　（連続流1：嬉）

　　ここにQは流量（cc／s＞，　hは貯水槽水面と導管アダプター昌：1口の水位差（cm）である。こら
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ようにして微小流量の読取り，または制御は，hの読取り，またはhの調節によって自由に行

なうことができた。

　　今回の実験では種々のεを得るために数多くの濃度の塩水を作っており，密度ρ2は最小・

の場合1．00026（ε瓢0．00026）から最大では飽和に近いρ2⇒．15251（FO．133）にわたっている。

とくに密度の小さい場舎は温度によってεに下下大きな差をもたらすのでその点を注意し，で

ぎるかぎり…定温度に近い状態で実験をするように心がけた。また逆に濃度の高い場合には密

度の局部的不平衡によって発生する局部rl勺流動がかなり発達するので長時間，たとえば一週間．

程度の放置が必要であった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　色
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　素
　　Ou組owのpatternを決めるのにぱ直接の視察あるい

は模写，さらに写真撮影によった。流れの流線を目視する

にはいろいろの方法が考えられるが，初期の段階では着色

した淡水を流す方法をとった。しかしこれでは流線がよく

判らないので，最後には…次元水路に10本の注射針を配

置した流出装置：を自作設置し，螢光染料フルオレッセイン

を溶解した水を針から静かに淡水に注ぎこんで，流線の囲

視野は撮影を満足ならしめた。この流出装置は図一5にそ

の概略を示すが非常に有効であった。

　　比重の測定はすべて比重ぴんと精密天秤を使用した。

塩水の密度は塩水作製後かなりの日数をかけた後でも鉛薩

方向に分布をもつのは避けられないので代表の密度を定め

る方法は重要なことになる。今回は水路の出口で鉛直4～

5点の密度を測定しており，最終的に結果をまとめるとき

液
タ

ン

ク

“

一●幽

　　　　　　　　注射針

図一5フルオレツセイン溶液
　　　注出装置

色
素
液
抽
出

部

には二層境界面下に存在する力学的静止点（無骨面）の密度を採用した。塩水の採水にもまた

注射針を使用した。

　　　　　　　　　　　　　　　4．　実験結果および考察

　　淡水の流量：が増加するに伴ってoutfiowの流況が指数関数的拡がりをもつポテンシァル流

の形式から，放物線的形状の乱流ジェットの形式に移行する傾向のあることはすでに第ユ報に

て述べたところであるが，今回の実験では流量の他に二層の密度差を与えるεや，動粘性係数

Uあるいは水路開口部の巾bなどがこの遷移過程を麦配する要因であることが明らかになり，

しかもこれらによって作られる二つの無次元量tiとRとによってその遷移の条件が定量的に

与えられることになった。

　　実験によって観測される流れのpatternを5種類に分類した。

A型を指数関数的ポテンシアル流とし，E型を放物線的噴流としてその間にB，C，Dのよう
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図一6　0ut日owの．各patternを示す写真

A型

B型

C型

173
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鱗「

D型

E型

8

　　　　　　　　　　　　図一6　0utflowの各patternを示す写真

な遷移過程を示す流れがある。これを図一6に示す。実験は各εについて流量（または開口部の

淡水平均流速σ）を次第に増加せしめ，それに応じて流況がどの型に属するかを調べた。これ

らの実験結果は前述のようにR一θ図に記録した。これは図一7のとおりであって，この研究の

結論を示すものである。εは1．3×10－1から2．6×10－4の問の範囲で変化させた。また流出口の

淡水平均流速は1粥口部の水理条件U2／εghi－1（h、；ifir　Eg口部淡水水深）とQ－Ubhユ（Q：淡水流量）

とからhを消去してできる式

　　　　U　一　tyegQ／b

を用いて算出した。またレイノルズ数Rはこの実験では！00～10，000の範囲であった。

　　図一7の結果が示すようにtjとRが共に大きいときは安定な流線のポテンシァル流的傾向

であり，逆に小さいときは流線の不安定な乱流ジェットの型になることが示されており，理論

的考察の節で述べた傾向と一致している。またUの増大，εの減少，bの減少によって流れが

指数関数的ポテソシァル流形式から放物線的噴流形式に移るという従来の経験とも全く一致し
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図一7　0utflowのpatternの遷移図。1は安定な指数関係的ひろがりを持つ流
　　　れ。IIIは不安定な乱流ジェットの流れ。　IIは両者の遷移領域を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノている。もしε，ろ，レを一一定とするとRti　＝＝　const．となるのでびを増加させると流れの型はR一〃

図セこおいて一つの双曲線に沿ってA型の方からB，C，Dの遷移の型を通ってE型に移ってい

くことが理解され，る。

　　石狩川河口で指数関数的流況を観察した場合の水理条件は，O・一〇．O！，　R－2×108であった

が，この値は今回の実験の範囲外であって，このような値も包含する広範囲の実験が今後要求

されよう。またこれにも関連するが今回の実験では開口部の巾bは一定として扱ってきたが，

今後はこれを変化させてti－R図を検討してみる必要もあると思われる。

　　以上により，　二二層の密度流を形成している水路開口部のoutflowのpatternはRと0に

よってその遷移の状況が明瞭に把握された。これは従来不明確であった河口外の噴流や密度流

の関連性を明らかにしたものといえよう。

本研究の一部は文部省科学研究費によったことを附記する。
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