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1． はじめに 

 

 地球上の河川や海底では，サイクリックステップやデ

ューンなど，水の流れと移動床の境界面によって河床波

が形成されている．これらは液相と固相の境界面が状態

変化し，平坦な状態から波状の形状に遷移する界面不安

定現象である． 

 また，同様の現象が氷上でも確認されている．その例

としては，氷河の融解流により形成されるステップ地形，

結氷河川の河氷の裏側に存在するリップル構造 1)が挙げ

られる． 

  一方で，火星北極冠かららせん状に広がったスパイ

ラルトラフ 2)と呼ばれる地形が存在する．河川北極冠で

はカタバ風と呼ばれる密度流が発生しており，それは氷

床付近で冷却された空気が密度増加により斜面下方へ流

れることによって発生する．カタバ風は地溝と直交して

吹いている 3)ため，  

 

 

図-1(a)火星北極冠上のスパイラルトラフ．(b)  スパイ

ラルトラフの断面図．6)Courtesy NASA/JPL-Caltech 

氷-密度流界面に形成される界面波の一種であると考え

ることができる．カタバ風に含まれる水蒸気が氷床上で

凝固したり，氷床からの昇華が起こることによって氷の

高さが流れの上下流方向に差が生じて界面波が形成され

る． 4) 

氷上を密度流が流れることによって界面波が形成され

る現象は角田ら 5)による実験により確認されている．し

かし，角田らの実験 5)では界面波の発達過程の断面での

観察や密度流の流速，境界層厚さの計測等ができなかっ

た．特にカタバ風の温度分布や密度流の流速分布は界面

波の形成において重要な要素の一つである．そこで，本

研究では氷に冷やされて発生した密度流が空気中の水分

によってできた氷表面上を流れる条件で実験を行い，そ

の断面の様子や水路上の温度分布，密度流の速度分布を

観察した． 

 

2． 実験概要 

 

(1) 実験装置 

実験装置は図-2 に示すようにアルミニウム製のタン

クと．液体の温度をコントロールしながらタンク内に

液体を循環させられる恒温循環器．加湿器からなる． 

タンク上面にのみ氷を生成させるため，側面と底面を

断熱材(スタイロフォーム)で覆った．さらに密度流が

側方にこぼれることを防ぎ．かつ界面波の形成過程を

側面から観察するために透明なアクリル板を側壁とし

て用いた． 

 これらの装置によってカタバ風が形成され，それに

よって界面波が形成される過程は次のとおりである．

恒温循環器によって-26℃付近に冷却したエタノールを

アルミニウムタンク内に循環させる．これにより．断

熱材に覆われていない水路部分(タンク上面)の温度が-

20℃付近に保たれる．水路部分に接した空気が冷却さ

れ密度が増すと空気が重力に引っ張られて斜面に沿っ

て滑降し．カタバ風が発生する．水路を流れるカタバ

風中の水蒸気が凝固し氷になったり，氷表面で融解が

生じたりすることで界面波が形成される．密度流中の

水蒸気を増やすことで氷の成長を促進するために，タ

ンク上流端付近に加湿器を設置した． 

 

(2) 実験条件と測定方法 
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 実験は北海道大学工学研究院の実験室で行われた．

実験室内の室温はコントロールできないため，できる

だけ気温が安定した期間に実験を行った．実験条件を

表１に示す． 

 温度の測定は，室温とタンクの表面温度(上流端と下

流端)と循環器内のエタノールの温度を測定できるよう

に温度計を設置し，ワイヤレスデータロガーを用いて

記録した．熱電対を上流端から 40， 90， 150 cm の地

点に，高さが 0.5， 3， 6 cm の 3 か所 (上流端から

150 cm の地点は 0.5， 3 cm の 2 か所のみ)で設置し，

温度を計測した．また，実験中の氷の成長や界面波の

形成過程を観察するために水路側面の写真を撮影した．

以上の計測は，全て 30 分間隔で行った． 

 

 

 

図-2(a) 実験装置全景．実験装置は①加湿器，②アルミ

ニウムタンク，③恒温循環器からなる．(b) 水路図．

図に示す８箇所に熱電対を設置した． 

 

 

表-1 実験条件と実験結果．水路勾配と波長の大きさ

は角田ら 5)で示された通り，勾配が大きいほうと波長

が長いという結果になった． 

 

実験番号
水路勾配

(°)
室温（℃）

タンクの
上面温度
（℃）

継続時間
(h)

平均波高
(cm)

平均波長
(cm)

1 22 25.7 -17.5 272.5 1.89 48.5
2 3 22.2 -20.8 388 1.13 35.6  

 

3． 実験結果 

 

(1) 概要 

 冷却されたエタノールがアルミニウムタンク内に流

れることによって，タンク上面は-20℃程度に冷却され

た．タンク上面が十分に冷却された後に下流端付近を

観察すると．周囲よりわずかに白い空気の流れが下流

端から流れ出している様子が目視で確認できた．冷却

され，密度を増した空気が密度流を作って流れている

のである． 

 その後，この密度流に含まれた水分が冷却された水

路底面に着霜し，氷が堆積した．氷は上流から成長を

始め，下流方向へと進行した．最終的には界面波の波

数は４つで落ち着いたが，水路勾配の少ない実験 2 で

は下流方向への進行が遅く，上流から 120 cm のところ

までしか界面波が発生しなかった． 

  

 

図-4 実験１と実験２の側面から観察した界面波の遷移． 

   上流から界面波が発生し，下流へ進行すると同時

に，上流で新しい界面波が形成されていた． 

 

(2) 温度分布 

 密度流中の温度分布と氷内部の温度分布を確認する

ために熱電対で温度分布を測定した．(図-3) 氷の高さ

が熱電対を設置している高さ近辺まで成長すると，温

度勾配が，それまでとは若干変化しているように見受

けられる． 

また．氷内部の温度は一定値まで下がると．変化が見

られなくなることがわかる． 
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図-3  熱と同時刻の氷表面の高さを表したグラフ．い

ずれも上流から 40cm 地点において計測したものである． 

  

 

(3) 速度分布 

 今回，密度流の速度を計測するにあたり．線香の煙を

使用して流体の流れを可視化する方法を採用した．水路

に発生した密度流を煙が下流方向げ流れることによって

可視化できた．線香の先端を一定の高さより下に下げる

と，煙は流下方向へと流れだした． 

 

図-5 流速の可視化の実験．煙は左から右の流下方向

へと流れている． 

 

4． 考察 

 

 界面波が上流で発生し，下流へ進行することから，こ

の界面波は波数が比較的大きい領域で発生していること

がわかる． 

 氷床近辺での特異な温度変化により，密度流中の温度

分布が特殊な形をしていることがわかる． 

 また，線香の煙は上流側より下流側のほうがスムーズ

に流れたことから密度流は下流に行くにつれて，層が厚

くなっていくことが予測できる． 

  

 

 

5． まとめ 

 

本研究では，氷床と密度流の間に形成される界面波

の温度分布と速度分布に着目して実験を行い，その形

成過程を観察した．その結果，以下のことが分かった． 

 

 

・勾配が小さいと下流まで界面波が形成されない．これ

は重力によって吹き降ろすカタバ風の特性と一致してい

る． 

・氷床近辺で温度が急激に変化したため，密度流の温度

勾配が大きくなる点があることが予測できる． 

・線香の煙が，下流に行くほど流下方向へ強く流れるこ

とから，密度流が下流に行くほど強くなっている． 

 

6． 今後の展望 

 

 温度分布に関しては，熱電対を鉛直方向により短い間

隔で設置し，詳細な温度分布を得られるように実験を行

う．同時に，界面波が形成された状態で波の上流側と下

流側における密度流の温度分布の違いを観察する． 

 速度分布に関しては，加湿器の水蒸気流が線香の煙に

影響を与えている可能性があるので，加湿器を使わずに

実験を行う．また，線香自身が持つ熱の密度流に対する

影響を考慮しながら実験を行う． 
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