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１.はじめに１.はじめに１.はじめに１.はじめに

負の浮力を持って斜面上に表層放出される密度噴

流は，洪水時における河川水の貯水池への流入や

プラントから海域への冷排水の放流などにおいLNG

て見られる現象であり，環境水理学上の研究課題で

ある。著者ら は三次元の場合について詳細な実1)-3)

験を行い，現象の概要の把握ならびに流動メカニズ

ムの解明を試み，三次元現象に特有な流動メカニズ

ムが存在することを指摘してきた。本論文はこれま

での研究成果を踏まえて，密度噴流の潜り点と流動

形態の関係について実験的に考察したものである。

２.考える流れの場と実験の概要２.考える流れの場と実験の概要２.考える流れの場と実験の概要２.考える流れの場と実験の概要

図 に本研究で取り扱う現象の模式図および記-1

号・座標系を示す。同図に示すように，負の浮力を

持った三次元密度噴流が放出密度フルード数 でFo

斜面勾配 の斜面上に表層放出され，放出口からS

距離 だけ流下した後に水面下に潜り込み，斜面Lp

上を傾斜密度流として流下する問題を考える。ここ

， ， ，に は /{( ρ ρ ) } は放出流速F F =U gH Uo o o o a o oΔ / 1/2

ρ ( ρ －ρ )は放出口における密度差，ρ は放Δ o o a o=

出水の初期密度，ρ は周囲水の密度， は放出口a oH

水深， は重力の加速度である。g

使用した実験装置は約 × × (縦×横6.0m 2.5m 0.6m

×高さ)の平面水槽である。水槽には，密度噴流を

放出するための幅 の水路，および斜面を模b =5cmo

擬するためのアクリル板を取り付けてある。実験で

は，水で満たされた水槽中へ冷水を放出することに

より，負の浮力を持つ三次元表層放出密度噴流を再

S=1 1 Q=0.05現した 実験条件は /4～ /∞ 放出流量。 ，

0.30 s T =4.0 6.0 F =1.5～ / ，放出温度差 ～ ℃程度，l Δ o o

10 H 4.0cm～ 程度とし，また， は全ケースを通じてo

に固定した。

３.実験結果と考察３.実験結果と考察３.実験結果と考察３.実験結果と考察

図 に無次元潜り点距離 ( )と の関係-2 Lp =Lp/H F* o o

を をパラメータにして示す。いずれの に対しS S

， ，ても の増大に伴って が大きくなっているがF Lpo *

これはもちろん慣性力が強化されるためである。ま

た， は ≦ 程度では にあまり依存しないのLp F 4 S* o

に対し， ≧ 程度では ごとに異なった特性を示F 4 So

*す。つまり，同図では ≧ 程度における とF 4 F Lpo o

S=1 S=1/7.5 1/5 S=1/40の関係が，① /∞，② ～ ，③

～ ， の順に大きくなっており， に対して1/10 1/4 S

F S Lp 3単調に変化してしない このように の。 ， ， ，o *

者の関係はかなり複雑である。

*図 はこの点を明らかにするために， ， ，-3 F S Lpo

の関係を三次元的に表示したものである。なお，同

， ，図中では全領域( ≦ ≦ ≦ ≦ )を Ⅰ1 F 10 0 S 0.250 Typeo

Ⅱ，Ⅲの流動形態ごとに色分けして示しているが，

*それぞれの流動形態の特徴については後述する。Lp

は前述のように， および によって複雑に変化F So

しているが，なかでも ≧ ， ≦ ≦ で大F 5 0.125 S 0.225o

きい値をとっていることが目を引く。これは，流動
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図 流れの模式図と座標系-1

図 をパラメータとした と の関係-2 S Lp F* o
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形態の問題と密接に結び付いていると推察される。

以下で，流動形態について説明する。二次元の場

合には （密度噴流の潜り点付近への）周囲水の侵，

入形態が密度楔・密度カレントのいずれであるかに

よって，密度噴流の流動形態を分類できたが ，三4)

次元の場合には周囲水の侵入形態として密度楔が出

現することは考えにくい。ここでは，周囲水の侵入

形態が密度カレントに限定されるとして，密度噴流

の流動形態を以下の様に 種類に分類する。3

Ⅰでは，密度噴流は一定の距離流下した後Type

に単純に潜り込んでいく（図 参照 。出現条件-4(a) ）

は， または が小さいこと（ ≦ または ≦F S F 2 So o

）である。なお，流況は が小さい場合には0.050 Fo

静穏であり，一方， が小さい場合にはダイナミッS

クである。 Ⅱは，密度噴流が一旦沈み込んだType

後に再浮上・再付着するといった複雑な挙動を示す

タイプである（図 ，図 参照） 。出現条件-4(b) -5 2)-3)

は， ， がともに中程度の値を持つことである。F So

Ⅲでは，密度噴流の一時的沈み込み後に再浮Type

上が見られるが，水表面への再付着は生じない（図

参照 。出現条件は， ， がともに大きいこ-4(c) F S） o

と（ ≧ ， ≧ ）である。F 6 S 0.200o

これらの流動形態の特徴を踏まえて図 を見る-3

と， ≧ ， ≦ ≦ の領域で が大きくF 5 0.125 S 0.225 Lpo *

なるのは， Ⅱの流動形態が出現するためと考Type

えられる。つまり， Ⅱでは密度噴流の再浮上Type

・再付着が を増大させている（一時的沈み込みLp*

点～潜り点までの距離の分だけ が増大する。図Lp*

参照 。なお，密度噴流の再浮上・再付着は二-4(b) ）

次元の場合には決して出現せず，三次元現象に特有

のものである（この流動メカニズムの詳細について

は，文献 )， )を参照されたい 。2 3 ）

４.まとめ４.まとめ４.まとめ４.まとめ

本研究により，負の浮力を持って斜面上に表層放

*出される三次元密度噴流の無次元潜り点距離 Lp

は，放出密度フルード数 と斜面勾配 によってF So

複雑に変化することが明らかになった。また，密度

F S噴流の流動形態は三種類のタイプに分類でき， ，o

による流動形態の変化が に大きな影響を与えてLp*

いる。
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図 の関係の三次元表示-3 F -S-Lpo *

図 流動形態の分類（流軸上縦断面内の流況）-4

図 Ⅱの可視化写真（流軸上縦断面内の流況-5 Type
： ， ）F =2.9 S=1/5o
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