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緒 論

　流体中に温度差，湿度差あるいは溶解物質や浮遊物質の濃度差があると，場に作用する質量力の差に

よって，流れや波などの相対運動が生じる。こういった現象は，我々の生活空間のいたるところで容易

に感知される。たとえば，夏の熱い日，海陸風を快く感じた経験をもつ人もあろうし，潜水の得意な人

は，海水や湖水がある時期には水温成層化することを容易に知ることができる。ダム貯水池周辺で生活

する人々は，少し注意を払うことにより，河川からの流入濁水が水面下に潜り，水面に濁水境界が現わ

れるのを見ることができる。また，密閉された部屋で，たばこを静かに味うとき，煙が層状化し，この

中に大小さまざまな規模の波動現象を見い出すであろう。このような密度流現象の特徴は流体内の密度

差によって形成される流れと波にあるが，密度流を流れの起動力や密度分布特性によって分類すると，

　　（1）静力学的に安定な密度成層場の成層流

　　②　　　〃　　不安定な密度成層場の成層流

　　（3｝gravity　currents（重力流）

　　（4）forced　plumeあるいはbuoyant　jet（密度噴流・浮力噴流）

　　（5｝thermals（熱流塊）

のようである。gravity　currentsにおいては，　フロント領域を除くと，主流方向の密度変化は顕著で

なく，主流と水平面のなす角θが，cosθ÷1程度であれば，流れの構造に及ぼす密度分布の影響は，

｛1）の場合と何ら変わらない。したがって，｛3）の流れは，フロント領域を除くと（1｝のそれと同等と見なし

てよい。

　密度流や水温構造および内部波といった密度成層場の諸現象が自然科学の対象として取り上げられた

のは，今世紀初頭からであって，まず，湖沼学者や海洋学者によって観測を中心とした研究が進められ
　　　　1）　　　　　　　　　　　　　2）
た（吉村，1937，Jacobsen，1913）。彼らの興味の中心は湖沼や海洋における水温構造であった，、

その後，1920～1930年代にかけて，気象学者や流体力学者は，内部重力波の運動や安定成層場
　　　　　　　　　　　　　　　　3）
での乱れの減衰といった問題（Tailor，1931）に興味を示した。歴史とともに流体力学的手法も発展

し，1950年代後半から密度成層場の乱れ構造などの問題が扱われるようになった。また，この時代
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
には，接地気層の風速分布や気温分布などを扱ったMonin・Obukhovの相似理論（Lumley　et　al，

1964）が提案され，固体壁面上の密度成層せん断乱流場の輸送現象も明らかにされつつあった、，

　こうした研究により，密度流現象が明らかにされるに伴ないT1960年代には，地球物理や地形学者

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
によって，dust　stormやturbidity　currentsによる地形発達の問題（Sheidegger，1970）が論

じられ，地質学者は，Grand　Banks　turbidity　currentsの流体力や輸送力に着目して，地層底痕や

　　　　　　　　　　　　　　　　6）
級化層の説明を試みている（Holmes，1965）。

　一方，密度流現象と水工学との結びつきには，歴史的にみてつぎのような必然性があった。第2次世

界大戦以後の社会・経済活動の急激な変化に伴って水利用の形態が大きく変化するとともに，生産活
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動に必要な水の需要が急増した。そのため，多数のダム貯水池が世界各国で築造され，　turbidity

currentsによる貯水池堆砂や水温・水質問題が生じた。また，河川水をこれまで以上に有効に利用す

るため，河口部における水質，とりわけ塩分分布の問題に対処する必要が生じた。さらに，発電用冷却

水による熱汚染の問題に対処しなければならなくなった。

　こうした社会的要請に対して，水工学の分野において密度流の諸問題を扱ったのは，恐らく
　　　　7）
Keulegan（1944）が最初であって，彼は，2層流界面から発達する境界層の問題を論じた。その後，
　　　　8）
Keulegan（1949）は，界面混合や抵抗について考察した。界面波の安定限界を論ずる際重量な無次

元量であるKeulegan　Numberは，この時発表されたものである。さらに1953年Minnesota国

際水理学会議で密度流が中心課題の一つに挙げられ，以後，この分野でも密度流研究が活発に行われる

ようになる。時期を同じくして，乱れの概念など多くの流体力学的知見が従来の経験水理学へ導入され，

現象の理解とその水理学的解析法が大幅に進歩し，現在に至っている。この間，Jour．　Fluids　Mecha－

nicsの論文や国際的な学会報告などに見られるように，興味の中心はそれぞれに異なっていても，流

体を対象とする広範な分野の研究者が互に歩調を合わせ，密度流現象の解明に努力してきた。

　以上，種々の分野の研究者が，研究初期の段階において密度流現象に対して，どのような興味を示し

てきたかにっいて若干の知見を述べたが，以下，本論が対象とする（1）および（3）の流れに関するその後の

研究状況と問題点について概要を示すとつぎのようである。

　固体壁面上の定常状態における風速，気温，および水蒸気などの分布については，Monin・Obukhov

の相似理論の提出以後，観測を中心とした研究が進められ，相似理論の第1近似式，すなわち，対数＋

線形則に含まれる未定係数や1，i］式の適用領域が明確にされつつあり，また，安定度の大きい領域の分布

形や乱れの構造についての研究が活発に行われている。

　一方，境界面が，密度こう配の急変点で定義されるような場合の成層流では，主流が層流状態である

場合の流速分布や界面抵抗の問題はほぼ解決されている。しかし，我々の興味の主対象であるせん断乱

流に関しては，乱流であることに起因する現象が加わるため，問題はかなり複雑である。こうした密度

成層場のせん断乱流に関連した諸問題を解明するには，大きく分けて，

　　（a）乱流連行現象などの界面混合機構

　　（b）乱れ構造および平均場の分布形

　　（c）密度境界面の抵抗則

などを明らかにしなければならない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
　せん断場の連行現象を初めて定量的に評価したのは，Ellison・Turner　（1959）であって，連行

係数とoverall　Richardson数の関係を水路実験に基づいて考察した。　その後，多くの研究者によっ

て，流れの場や外力条件の異なった流れを対象とした実験的研究が行われ，速行現象は，速度および長

さのスケールと密度差から作られる無次元量，すなわち，overall　Richardson数によって定められる

ことが明らかにされている。しかし，それぞれの研究において，スケールの選び方がまちまちであって，

また，実験的に定められる定数が異なっている。したがって，現在，これらの研究成果の統合化が望ま

れており，そのためには，連行現象の基本的な機構の究明が必要である。
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乱れ擬、、ついては，Elli、。li°）（1957）やT。w。、enai）（1958）によ。て，単継条1牛の下で理

論的取り扱いが試みられたが，測定器の開発の遅れのため，検証すべき十分なデータが得られず，その

後十分な進展を見なかった。しかし，1970年代になってV型hot　filmの開発がなされ，精度の良

いデータが得られるようになり，また，理論的考察においても圧力変動量と他の変動量との相関が注目

されるようになり，新たな展開がなされつっある。しかしながら，乱れ構造は，流れの場の幾何学的条

件や密度場の条件などによって，大きく変化するため，普遍性の高い理論や経験則が確立されるには，

なお，今後の活発な研究が必要である。平均場の分布形についても，上と同様の理由から，それぞれの

実験ごとに経験則が提案されている程度である。

　密度境界面の抵抗則は，平均流速，流れの層厚および界面のまさつ速度や塩水梗の侵入長といった諸

量を推定する上で最も重要なもので，1960年代に本格的に研究されるようになった。　その結果，多

くの経験則が提案され，塩水模の侵入長や模形状などの大局的な把握はできるようになった。しかし，

いずれの経験則においても，乱流場の基本的な現象である乱流連行現象が考慮されておらず，塩分や濁

度分布などの輸送現象を扱う場合には，より適切な抵抗則が必要である。

　安定な密度成層場の成層流に関する研究は，現在一ヒ述のような状況にある。近年，社会的関心1｝にな

っている貯水池における濁水長期化，水温，富栄養化現象ならびに，河日部における水質現象などは，

ほとんどの場合，密度成層場における輸送現象として扱うことができる　したがって，こうした水質問

題に対処するには，まず第一に，密度成層せん断乱流場における輸送現象を規定する個々の現象を水理

学的に明らかにしていく必要がある、，

　　12）～18）
　著者　（1975，1976，1977，1978，1979）は，このような観点から，密度成層せん断乱流場

で生起する諸現象の解明に努力してきた．本論文は，こうした研究によって得られた成果をとりまとめ

たもので，次の5つの章から構成される。

　第1章では，密度成層流が乱流であるために起る現象つまり乱流連行現象について定量的評価を行

う。まず，連行速度の概念を明確にし，実験ならびに従来の研究成果を統合して，連行率または連行係

数についての経験則を提案する。ついで，乱流連行による水温躍層の低下過程について考察する。

　第2章では．界面抵抗則についての理論的考察を行い，抵抗係数の推定式を捉案する。従来，抵抗則

の考察に際して，乱流連行による混合過程が無視されていたが，連続式，質脚呆存則および運動量保存

則に対して，これを考慮して理論を展開し，新たな抵抗則を導き．著者や他の研究者の実験値と比較検討する。

　第5章では，密度成層流の流れの形態について考察し，それぞれの形態における流速水温および密度

分布則を混合距離理論を用いて導く。っいで，これらの分布則と実験値とを比較し，その妥当牲を検討する。

分布則の誘導に際して，混合距離の分布をいかに設定するか重要であるが，境界面において運動量や質量の

輸送を考えるため，界面で混合距離を仮定し，．ド流域の混合距離は直線分布を想定する。界面混合距離

は，第2章の結果と第4章で考察される界面における拡散係数の理論を用いて決定し，混合距離の分布

を規定するカルマン定数は，加速度平衡式などを用いて定める。

　第4章では，連行速度を用いた一次元質量保存則と連続成層流に関する二次元移流拡散方程式を用い

て，境界面における渦動拡散係数を理論的に導くとともに，前章で考察された質量や熱量に関する混合
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距離を用いて，渦動拡散係数の分布形を議論する。これらの理論の妥当性については，実験的に検討す

る。

　第5章は，いわば第t章～第4章で示された研究成果の統合化およびこれらの適用例を示したもので

ある。まず，貯水池における濁水挙動の実態について略述し，さらに，密度成層場における濁度物質の

拡散と貯留機構に関して実験的検討を行う。ついで，実験より得られた結果ならびにこれまでに得られ

た研究成果を適用した貯水池濁度の解析法について述べるとともに，実際の貯水池に適用した例を示す。

　最後に，これらの研究によって得られた成果を総括して結論とする。
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第1章　連行現象と水温躍層の侵食
　　　　　　　低下機構に関する研究t）’2）

1．1　概説

　静力学的に安定な密度成層場に風や重力の作用によってせん断流が形成されるか，または強制的に機

械的擾乱が加えられると，流水や擾乱のエネルギーの一部が混合のために消散され，密度の比較的一様

な層，っまり乱流層が時間的に拡大する。また，密度噴流においては，流れに沿って流量の増加が見ら

れる。これらを総称して乱流連行現象（turbulent　entrainment）といい，こういった連行過程を模式的に

示すと図一1・1（a）・（b）・（c）のようである・’同図において，ρは密度9は単位幅流量，tは時間（t1〈t2）

である。（a）図は，下層静止の状態で，上層がせん断乱流状態にあるか，あるいは振動格子などによっ

て擾乱が加えられた場合の連行過程であって，（b）図は，上・下層とも乱れた状態にある場合のもので，

この場合の連行過程は両層の密度が時間的に近接する現象で表される。（c）図は，表面密度噴流の連行

過程であって，この場合は，流下方向に流量が増加する。このように，連行現象には流れの場や流れの

起動力の相異によって種々の形態があるが，いずれも乱流層への周囲水の混入速度が問題となる。

　こういった連行現象に関する研究は，

　　（a｝平均流がない場における連行過程

　　（b｝せん断乱流場における連行過程

に関するものに大別され，代表的なものを示すと表一1．1のようである。

　平均流がなく，振動格子などによって連行現象を調べるものは，連行の機構を把握する意味において

は，その価値が認められるが実際のせん断舌硫場における現象との対応が明らかでない。この種の研究を発

展させるには，人工的に生成される乱れ特性量とせん断乱流場における乱れ特性量との関連性を明らか

にしなければならないが，いまだに，こうした観点に基づいた研究は見あたらない。

（0）

qi q（X）

T　　　　　　‘

　　　　1　　　　「tl
　　　　l←t2
　　　　：

　　　　　　　’、

　　　　　　　…

P

（b）

ρ

ら

（C）

図一1．1　連行現象の模式図
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表一1．1 連行現象に関する従来の研究

平均流がない場合を対象にしたもの

R。u，e・D・d。3）（1955）

T。，n。，4）　（1968）

Wolansky・Brush5）
　　　　　　　　（1973）

Linden　6）～8）

　　　　（1973，，74，，75）

浅枝・玉井9）　　（1979）

円筒形水槽

〃

〃

長方形断面水槽

長方形断面直線
　　水　路

振動格子
（上・下調和振動）

　　　〃

〃

渦環発生装置

摺動板

塩水

塩水・温水

塩水・温水

浮遊物

塩水

〃

図一1．1（a）

〃

〃

〃

〃

せん断乱流場を対象にしたもの

Ellison．Turner　le）

　　　　　　　　（1959）

　　11）
小松　　　　　　　　（1978）

K・t・・Phillip，12）（1969）

　　　　　　　　　　　13）Kanta・Phillips・Azad
　　　　　　　　（1977）

　　　　　　14）Moore・Long　　　　　　　　（1971）

　　15）Wu　　　　　　　　（1973）

　　　　　16）和田・片野　　　　　　　　（1973）

L。fq。i、t　17）　（1960）

長方形断面直線
　　水　路

円

路水型場技競

面槽断水

形方洞長風

表面噴流
inclined　plume

表面噴流

スリット回転によ

る流れ

上・下層逆向きジ
ェットによる回転流

風波と吹送流

長方形断面直線　　下層密度流

　　水路　　（plume）

塩水

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

図一1．1（c）

〃

図一1．1（a）

〃

図一1．1（b）

図一1．1（a）

〃

〃

　一方，せん断乱流場を対象としたものは，実際現象との直接的な関連があり，連行率Eと流れの平均

量との関数関係は，かなり明らかにされている。しかし，研究者相互の統一的見解が得られるに至って

なく，現在以下のような状況にある。

　連行率Eは・代表流速Ue，上・下層の密度差dρおよび規準密度ρ。によって作られるoverall　Richardson
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

数Rt＊のみによって規定されることが明らかにされており，現在　（1．　1）式の関数形G（Rz＊）を

実験的に定めることに努力が払われている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　E－o（Ri＊），＆。－dρyL。／ρ。確一…・…一一・……………一・・…………（1．1）

上式で，Meを連行速度とすると，　E＝Me／U。である。実験の種類によって代表スケールの選び方が
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異なるが，関数Gに関して，Kato・Phillips，　Moore・LongおよびWuの研究では，次式が提案さ

れている。
　　　　　　　　　　～－1　　　　　　　　　G（Ri＊）㏄R、＊　…………………………・……・・………………・・一一・………・・…（1・2）

Kanta・Phllips・Azadは，90〈Rt＊〈400の範囲で上式を認めている・和田・片野は，　G㏄
NR：：87なる関係を提示しているが，彼らの実験値は，（L2）式でも十分評価されるようである。なお，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kantaらおよび和田らの実験において，　EおよびRt＊の算定には代表流速としてまさつ速度が使われて

いるため，後述の図一L9との比較は困難である。このように，連行率Eに関しては，大半が実験的考察

に基づくものであるが，これを理論的に求めるため，小松は加速度平衡式などを用いて考察した。しか

　　　　　　　　　　　し，導かれた結果は，Rt＊（U。：平均流速）が0～0．15程度の狭い範囲で検証されているに過ぎな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い。一般の成層密度流においては，通常，Rt＊（U。：平均流速）が1より大きいため，小松の理論が，

この種の流れに対して妥当であるか疑問である。

　連行現象に関する研究は，上述のような状況にあって，連行率Eに関して，（1．2）式がほぼ認めら

れているが，いずれもスクリーンの回転ジェットおよび風などによる強制流が対象とされており，研究

相互の比較が困難である。また，貯水池における成層流や塩水模の流れのように，流れの起動力が重力

あるいはせん断応力である場合の連行現象に関する研究はほとんどなされていない。

　本章においては，まず，連行現象に関する統一的な見解を得るため，連行速度の二つの表示法，つま

り，体積保存則および質量保存則を用いた表示法について述べ，これらの表示法によって従来の研究を

分類する。ついで，エネルギー的考察に基づいて連行率の関数形を導き，上層密度流に関する実験結果

や他の研究結果を参考にして，未定係数を定める。さらに，連行率に関するこれらの結果を適用し，水温躍層

の低下に関する理論式を提案するとともに，実験や現地観測値によってこれを検証する。

1．2　連行速度および連行率の表示法

　水のように圧縮率が非常に小さい流体においては，連続式（体積保存式）と密度保存則が近似的に両
　　　　18）
立し（玉井　1977），2次元流の連続式は次のように示される。

　　　　∂tC　　∂w
　　　　万＋万＝0………’”…’…”……◆’……’……’…………’’’”（1・3）

ここに，U，W：流速のXsZ成分で，X軸は水面に，Z軸は水面から鉛直下向きにとられている。図

一1．2は，上層密度流を模式的に示したもので，ρ1，ρ2は上層および下層水の密度で，dl，　d2は上

・下層の厚さ，Ul，　U2は上・下層の平均流速Meは連行速度である。同図において，微小区間A」t

と句で囲まれる領域をcontrol　sectionに選び，上流側，下流側，水面および境界面をそれぞれ添字

1，2，3，4で示すと，　これらの境界の単位長当りの流量は，次式のように表される。

iiiiii鷲i；iii；ii∵L－一一…（、、）
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　　　　　　　　　　　　　　図一L2　上層密度流の模式図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂dl
　　　　U・c°s（X・V）＋・・c°S（Z・V）＝－u・∂x＋W・」

ここに，cos（x）v），　cos（z，レ）：境界法線の方向余弦。上式で，境界面流速の鉛直成分ω4

は，内部波の運動および連行速度Meを用いて次のように示される。

　　　　　　　　∂dl　　　∂∂l
　　　　w・＝－57＋u・∂x一死…’…’…’…………”…’…’…”（1・5）

（1．4）および（1．5）式を用い，（1．3）式をcontrol　sectionにわたって積分し，極限操作を行え

ば，連行速度酩は，上層の平均量によって次式のように示される。

　　　　∂dl　　　∂
　　　　∂t＋∂x（Ul　dl）＝m，r…’’”………’右’………’’”…’…（1・6）

上式によると，連行速度は，上層厚の時間変化率と流れに沿った流量の変化率の和によって定義される。

　つぎに，質量保存則による連行速度の表示法について述べる。これに関しても，2次元質量保存則に

対して，上述の手順と同様な方法により連行速度の表示式は導かれるが，ここでは，図一1．3を参照し

て，1次元密度保存則を用いて導くことにする。さて，同図を参考にすると，微小区間dxにおける

質量保存は，つぎのようになる。

　　　　∂　　　　　　　　∂
　　　　兀（ρ・　di）』万（Pl　Ul　dl）d・zP・　M，・dx……………・一…………（1・・）

上式に（1．6）式を用いると，密度保存則は次式のように示される。
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ρiUldt

亨 dx

一〇

ρ，Ul　dl

　　＋☆（i・・　Ul　dl）d・

ρ2Wedx

　　　　　　　　　　図一1．3　連行を伴う上層流の質量保存関係

　　　　∂ρ1　　∂ρl　dρ
　　　　・t＋σ1兀＝dl°「e・（dρ＝ρ・　ρ1）……’…’’”（1’8a）

また，（1．6）式と同様な表示をすれば，

　　　蒜・㌘芸一Me……一・……………………・一・……一（L8b）

（1．8a，　b）式は，密度の大きな下層水が，　連行によって上層へ混入されるため，上層の密度が時間

的にも変化することを示すものである。

　以」二，二つの異なった方法によって連行速度が表示された。そこで，これまでに行われた連行現象に

関する研究を，これらの式に基づいて分類すると表一1．2のようである。

　　　　　　　　　　　表一1．2　連行速度の相違による分類

連行速度死 研　　　究　　　者

Rouse・Dodu，　Turner，　Wolansky，

∂d1
一：（1．6）式左辺第1項∂z

Linden，浅枝・玉井　Kato・Phillips，

Kanta・Phillips・Azad，　Wu，　和田・片野，

Lofquist

∂ 19）

扁（Ul　Cl1）：（1・6）式左辺第2項 Ellison・Turner，小松，他の密度噴流

上坐、（1．8b）式左辺第1項 Moore・Long
4ρ　∂z
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　本表に示すように，流量の変化が無視できる場合の連行現象は，躍層あるいは密度境界面の侵食低下

として現われ，連行速度は（1．6）式左辺第1項で表示される。半無限鉛直平面内の2次元噴流のよう

に，連行される水量が周囲から補給される場合は，密度境界の時間的変動はなく，連行速度は，（1．6）

式左辺第2項で示される。Longの実験のように，上・下層の流れが逆向で，しかも両層とも乱流状態

であって，流れ方向の密度変化が無視できる場合の連行速度は，（1．8b）式左辺第1項によって表さ

れる。

　以上のように，おのおのの実験において，連行速度がどのように求められてきたか明確にされ，しか

も全ての実験が，（1．6）式および（1．8b）式によって表示できることが判明した。

　さて，連行速度の定量的評価は，前にも述べたように連行率Eを用いて考察される。

　　　　E ＝Me／Ul　　…一・・…■■・・・・・・・・・・…■・・・・・・・・・・・…■一一一・・・・…一一・…一・… 一一・・・・… 一一・・・・・・…一一一 i1・9）

ここにUlは，上層の平均流速であるが，以下，他の研究と照応しつつ議論する場合は，代表流速の意

味で用いられる。連行率Eがどのような水理変数によって規定されるかについては，Long　（1971）

やKanta・Phillps・Azad（1977）の次元解析的考察や他の多くの実験的研究に見られるように，

（1．1）式，すなわち，次のoverall　Richardson数，

　　　　　　　　dρY（ll
　　　　　　　　　　　　　，　（ρ＝　ρ1≒　ρ2：基準密度）　　　　・Ri。＝
　　　　　　　　　ρUI　2

のみによって評価されることが明らかにされている。そこで，簡単なエネルギー的考察から，（1、1）

式の関数形Gを導いてみよう。

　連行の機構については，振動格子を用いて実験的研究を進めている多くの研究者によって，混合層の

位置エネルギーの増加は，擾乱のエネルギーの一部が混合によって消費されるために起る，といった考

察がなされている。ここでは，せん断乱流を対象とするので，より直接的に，上層の流れが境界面に対

してなす仕事の一部が連行によって消費され，これが上層の位置エネルギーの増加をもたらすものと考

える。すると，このことは，上層の重心がal／2であるので，つぎのように表示される。

　　　　ρIUI3　・c・ρ吻丁………・・………・………・・……………………・…………（1・1・）

上式を変形すると，

　　　　E一玉。c　U，ul－R、；i＿．．…………．…＿．…．．……………．…（1．1、）

　　　　　　　Ul　　　dρyal

となり，連行率Eは，角＊　1に比例することが導かれる。上の関係は，前節で述べたように，多くの実

験によって確かめられている。そこで次節において。上層密度流の実験や，他の研究者の実験値を用い

て，比例定数に関する考察を行う。

1．5　連行率に関する実験的考察

1．3．1　実験装置および実験方法
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図一1．4　実験水路

　成層密度流の実験を開始して数年が経過し，その間，実験方法は年々改良されるとともに新しい測定

器が導入されてきた。また，実験は，単一目的で行われたものはほとんどなく，連行現象と濁度分布あ

るいは，流速分布と水温分布といったように，ほとんどが多目的に行われている。したがって，実験の

種類や目的および水理条件などについては，本論の最後の付録に示し，以下の各章における実験に関連

した記述で，必要が生じた場合，ここから引用することにする。

　　（1）実験水路

　実験水路の略図は図一1．4のようであって，全長23m，水路幅38．5㎝，下流端より1m上流の深

さ70　cm，水路床こう配レ／100の長方形断面水路である。水路の片側側壁と底面はコンクート製で，

一方側は鋼製であり，鋼製側壁は厚さ5・orの発泡スチロール板で断熱されている。また，コンクリート

側壁には，下流端から4．3mおよび11．5〃2地点に，幅80　cmの観測用ガラス窓が付けられている。水

路の上流には，約50”m3のコンクリート製貯水槽が下流には，発泡スチロール板で断熱された3．5m3

の鋼製貯水槽があって，上流側貯水槽には，気温とほぼ同じ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X水温の水が貯水されており，下流側の貯水槽には，約16

～18℃の地下水が給水されるようになっている。

　水路への給配水は，下流端に設けられたポンプによる

A－Aの循環系統および上流の貯水槽からポンプァップ

し，水路上流端から給水し，下流端から放流する非循環

系B－Bによって行われる。流量の測定は，A－Aの場

合，フロート式流量計および上流端の直角三角ぜきを用

いて，B－Bを用いる場合，上・下流端に設置されてい

る直角三角ぜきを用いて行われている。

　水路下流端における取・放水の状況を詳しくみるため，

下流端近傍の縦断図を示すと，図一1．5のようであって，

3．5×30　cmの断面を有する取水口が三段設置されてい

る。これらの取水口は，ポンプに接続されていて．取水

循環が可能である。また，中段の取水口は，ポンプを通

unit　mm

『爾
　

コ司11」ーi

一工下

⑩守め

1／loo

「

Oトめ

↓

」
一吐－一

3300 lOOO

図一1．5　水路下流端近傍の断面
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さず，水路水との水位差によって放流できるようにされており，この場合流量調整はスリースバルブに

よって行われる。さらに，上段と中段の取水「コの間には，越流放流ができるように全幅越流ぜきが設け

られており，約52／sの自由越流が可能である。

　　②　測定装置

　測定項目は，流量，水位，流入・流出水温および所定の断面における水温分布である。流量は（1）で

述べた方法で，水位はポイントゲージを用いて測定された。流入・流出水温および水温の鉛直分布は，

6打点式サーミスタ温度計2台によって測定された。水温分布測定用サーミスタプローグは，図一1．6

に示すようなものであって，それぞれ5個のガラスサーミスタを内径3初π（Probe　A）および2．5　ntm

（Probe　B）のステンレス管に埋め込み，鉛直方向に約2　cwx間隔にセットしたものである。このよう

に受感部がステンレスで覆われているため，時定数（約10秒）が大きくなり，変動周期の短い成分の

Φ
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Probe　A Probe　B

図一1．6　水温測定器の受感部
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測定は不可能であるが，本実験のように平均値を対象とした測定にはより好都合である。

　　〔3）実験の手順

　地下水と水道水の水温差が最も大きくなる7月～9月にかけて全ての実験は行われている。Exp．4

－1～4－6（付録・表一1）においては，まず，所定量の水道水を水路へ供給し，日射光で昇温させ

た後，水温が一様になるまでこれを擾乱し，風や放射による熱損失を少くするため水路全面を発泡スチ

ロール板で覆う，，つぎに，下流端の貯水槽に貯えられた地下水を下段の取水口を利用して静かに給水し，

2成層状態を作る。このようにして初期条件が設定された後，上段（Exp．4－1）または中段（Exp．

4－2～4－6）の取水口をポンプに接続し，給配水系A－Aによって上層の温水を循環させることに

よって測定が開始される。このような手順によってEx　p．4のシリーズの実験は行われたが，これらを

除いた全ての上層流の実験は，つぎのように行われている。すなわち，地下水を越流ぜき天端まで給水

o 2 4 6 8　Velocity（cm／s）

o

30

15 20
Tem狽oe「°↑u「e（°C）3。

28

ノノ／珍”

！
ノ

　！　！／Zーー

」

A●、“’

〔

図一1．7　上層流における水温分布の時間変化の一例　（Ex　P．，8－3）
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図一1．8　密度境界面の低下過程とoverall　Richardson数の関係

した後，給配水系B－Bを用いて，上流の大容量貯水槽に貯えられた水道水を，水路上流端から給水す

ることによって行われている。

　1。3．2　実験結果

　前項で述べたように，流量が流下方向に変化しない条件で実験が行われているので，　連行過程は，

密度境界面（密度こう配が最大になる面）の侵食低下，すなわち（1．6）式左辺第1項で表される。

図一1．7には，Exp・8－3に関して，下流端から5．8m上流断面で測定された水温の鉛直分布が示さ

れているとともに，第3章で考察される流速分布も示されている。1司図から，水温躍層が時間とともに

低下しているのがよくわかる・図一1・8は，境界面の位置およびoverall　Richardson数Rt＊の時間

変化を示したもので，Ri＊が小さいほど，境界面の低一ド速度は大きく，Ri＊が増加するに伴い境界面の低
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下速度が緩慢になる様子が知れる。なお，同図においてExp．8－5の境界面の低下の様子が他のケー

スのものと異なっているのは，実験中，流量を変化させているためである。

　これらの図に示した実験結果の一例によって水温躍層あるいは境界面の低下の状況は示されたので，

つぎに，連行率Eについて検討しよう。Exp．4，　Exp．6およびExp．8のシリーズにおいて，境界

面の低下速度を（1．6）式左辺第1項，すなわち，

　　　　死＝∂dl／∂t

によって求め，上層流の平均流速を，

　　　　Ul；　9／dl，　（9：単位幅流量）…………一…・・………………………………（1・12）

で定義し，連行率とoverall　Richardson数の関係を求めたのが図一1．9（付録・表一7，8，9参照）
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図一1．9　連行率Eとoverall　Richardson数との関係
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に示されている。また，同図には，表一1．1および表一1．2に掲げた研究のうち，代表流速が（1．12）

式で定義されるもののデータも示されている。ただし，Kato・Phillipsの研究では．代表流速として水

面のまさっ速度が使われているが，ここでは，スクリーンの周速度を用いて整理し直したものが図示さ

れている。

　同図において，Ellison・Turner（1959）のデータとExp．8のシリーズの一部のデータが，他の

ものに比べ若干大きな値を示すが，ほとんどのものがE㏄R㌫の関係にあることが明らかである。

Ellison・Turnerのデータが，他のものより大きいのは，噴流幅（流速0の点）における断面平均流

速が代表流速に選ばれていることに主因があると思われるので，これを除外し，次式

　　　　E　＝　K／Ri＊　　・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一…　一・…　（1．　13a）

によって，これらの実験値をみると，ほとんどのデ汐が，

　　　　0．001　〈　K　〈　0．002

の範囲にある。したがって，平均的にみると連行率Eは次式によって評価されるようである。

　　　　E　＝　0．0015／、Ri＊　 ・・・・・・・・・・・・・…
@一一・・・・・・・…　一・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・…　（1．　13b）

　二次元密度噴流に関するChu・Vanvari（1976）および小松（1978）の実験は，　Rt、〈0・15

の範囲のものであって，同図には示されていないが，（1．13b）式は，彼らのデータの上限値を与え

るようである。

　以上，著者の上層密度流，Lofquistの下層密度流，　Koto・Phillipsのスクリーンによる回転流およ

び表面密度噴流の実験に関して，連行率とoverall　Richardson数との関係を調べた。その結果，実験

の種類や流れの起動力の違いによる顕著な差異は見られず，エネルギー的考察から導かれる（1．11）

式あるいは（1．13a）式の妥当性が示された。

1．4　水温躍層の低下機構

　1．4．1　低下機構に関する理論的考察

　これまでに乱流連行による水温躍層の低下について議論したが，実際，貯水池や実験水路などで形成

される上層密度流では，界面混合による侵食以外に，取・放流に伴って分離流線が下層まで及び，下

層水が直接流出することによっても躍層の低下が起る。このような状況を模式的に示すと図一1．10

のようであって，同図を参考にして，躍層の低下を定式化すると，次式のように表わされる。

　　　芸一B！窒1＋Me…………・…………………・・…一………・………・（L　14）

ここに，Q。1：放流に伴う下層水の流出量，　Ll：境界面の長さ，　Bl：境界面の幅である。いま，

上式右辺第・項の禰を2成層状態からの限界取水｝、関する，C，ay9°）（・949）およびG。，i，121）

（1949）の研究を適用して行ってみよう。彼らが設定した条件は，無限水域からのスリットおよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　22）　　　　　　　　　　　　　　　　　　23）
びオリフィス取水であるが，岩佐・井上・野口（1973）および玉井・廣沢・管（1977）ら

によって有限水域の問題へも適用できることが確かめられている。そこで，スリット取水に関する研究

17一



δ

5ε・・　　　ノ1／2

⊂

Qi

　　　　　　　　　　図一1．10　実験水路における水温躍層の低下過程

を，全幅越流放流時の問題に拡張すると，限界フルード数Feはつぎのように書ける。

　　　　Fe－Ul／（dρ一9（tlP1）t　・　1・52・一・……一一・・’・………・………・…（1’15）

上式は，Fi〈　1．52あるいは0．43〈、Rt＊の放流条件においては下層水の流出がないことを意味

する。一般の成層流に関する実験や越流放流時の貯水池において，overall　Richardson数が0．43

より小さくなることはほとんどない。したがって，こうした条件下における躍層の低下は，連行に

よる界面の侵食低下のみで表示され，（1．14）式は，つぎのようになる。

　　　祭一Me－EU1・（・・43・Ri・）…・……一・…………一一（・16）

ここで，連行率Eに（1．13a）式を用いて積分すると，境界面の低下過程が次のように求められる。

　　　　、1（t）　一（・K〆三出．、、1）t・…・…・…………・…一………（1．17）

　　　　　　　　　　　　　0　　夕

ここに，9：単位幅流量，g1＝dρ／ρ・g，dIO：上層の初期水深である。

　1．4．2　理論と実験および観測値との比較

　　（1｝実験値との比較

　（1．17）式に含まれる係数Kは連行率EとRi＊との関係を与える係数であり，　Exp．4，6，8のシ

リーズ，Lofquist（1960）およびKato・Phillips（1969）らのデータに基づいてK＝O．　O　O　15

と定められた。そこでこの関係を用いて，Exp．12－1～12－4の実験値と（1．17）式との比較を

行う。なお，これらの実験は，給配水係B－Bを用いて行われたものであって，水理条件は付録・表一

6，表一15に示すとおりである。

　さて，図一1．11（a），（b），（c），（d）には，条件の異なる4ケースについて，下流端より12．

8mおよび5．5mの二っの断面において，計算値と実験値とを比較したものが示されている。ただし，

同図の時間軸は，給水開始した時点を原点としているため，計算に用いられた原点とは異なる。同図

から明らかなように，推定曲線と実験値とはかなりよく一致しており，（1．17）式の妥当性が認め
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1．11（d）

　　　図一1、11　水温躍層（密度境界面）の低下に関する実験と理論式（1．17式）の比較

られる・しかし，Kanta・Phillips・Azad（1977）の実験でも指摘されているように，　d　1が大き

くなると側壁の影響が現われ．推定値において低下速度が大きくなる傾向がある。この傾向は，とくに

（c）図の結果に見られる。
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図一1．12　池原貯水池における台風5号，6号（1975年8月）出水前後の水温分布の変化
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図一1．13　風屋貯水池における台風5号，6号（1975年8A）出水前後の水温分布の変化

　　②　観側値との比較

　図一1．12および図一1．13には，それぞれ池原および風屋貯水池において観測された，　1975年

8月18日の台風5号とr司23日の台風6号出水前後の水温分布の変化が示されている。出水規模は，

両貯水池とも，ほぼ同程度であって，5号出水は年1～2回程度，6号出水は数年に1回程度の出水で

ある。容量の大きな池原貯水池では，5号出水において水温躍層の低下は見られず，6号出水で約8m程

度しか低下しなかったのに対し，容量の小さい風屋貯水池では，5号出水で約3〃1，6号出水で20m

低下し，水温躍層は消滅付前であった。

　池原および風屋貯水池では，これらの出水や1974年の出水に対して，ほぼ水位一定の条件でクレス

ト放流が行われており，しかも洪水時には表面付近の水温躍層はほとんど消滅しているものと考えられ

るので，主躍層の低下について（1．17）式がそのまま適用できるであろう。

　図一1．14には，台風5号および6号出水を対象にして，（1．17）式（K＝0．0015）を適用し

た池原貯水池の計算例が示されている。図中の実線は，水温躍層の低下量dd1＝Cl　1（t）－　Cl　10に

関する推定曲線破線は流入流量（1，点線はoverall　Richardson数Rt＊の時間変化である。前述した

ように，観測では5号出水において躍層の低下はなく，6号出水で7．　8〃砥下したのに対し，計算値で

は，前者で0．5m，後者で6．2mであって，計6．7m低下している。低下量の時間変化についてみると，

流量が逓減しRi＊が大きくなると，躍層の低下は緩慢になり，　Rt＊が100以上になると，ほとんど

無視できるようである。このことは，図一L12において，8月24日と31日の観測値において，躍
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図一1．14　台風5号，6号出水時の池原貯水池における（1．17）式の適用例

層の位置に変化がみられない事実とよく対応している。

　図一1．15は，上述の貯水池において，1974年および1975年の出水に対して，水温躍層の低下量

に関する計算値と実測値とを比較したものである。計算値が若干小さく現われる傾向にあるが，この程

度に推定できれば，目的は十分達成されると考えてもよいであろう。

1．5　結　語

　本章では，まず，連行現象に関する従来の研究を概括し，実験の種類や流れの起動力の違いによって

これらを分類した。ついで，連行速度に関する，二つの方法，っまり，体積保存則と質量保存則による

一般的な表示法について述べ，従来の研究を，これに基づいて分類した。連行速度の概念が，ややもす

ると混同されがちであったが，（1．6）式および（1．8b）式によって明確にされるであろう。

　連行速度の評価は，一般に連行率Eを用いて行われるが，　これがどのような水理量によって評価さ

れるのか，現在も確固たる研究は見当らない。これに関しては，簡単なエネルギー的考察に基づいて，

overall　Richardson数RZ＊のマイナス1乗に比例することが導かれた。この関係は，上層密度流の実

験値やLofquistの実験値などによって検証されるとともに，多くのデータが（1．13b）式，すなわち，

E＝0．0015／尺＊によって評価されることが明らかにされた。

　連行率に関する成果などを適用して，越流放流の場合の水温躍層の侵食低下過程を定式化し，下層水

が直接流出しないような条件では，躍層の位置の時間変化が，（1．17）式のように簡単な式で表示さ
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　　　図一1．15　池原および風屋貯水池における躍層の低ド量に関する計算1直と実測値の比較

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（（1）：池原貯水池，（K）：風屋貯水池）

されることを導いた。さらに同式は，実験や現地における観測資料によって，その妥，S性が検証された。
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第2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）

章　界面の抵抗則に関する研究

2．1　概説

　密度成層流の輸送現象に関する解析において，流速，温度，密度および浮遊物や溶解物質濃度の分布

形にまで立入った議論が必要な場合と，平均量だけを対象にすればよい場合とがある。いずれの解析に

おいても，これらの特性量が顕著に変化する点，たとえば，流速こう配や密度こう配などが最大になる

点の水理量に注目して解析が進められる。密度境界面の水理量を境界条件として，1次元，2次元あるい

は3次元解析を行う場合，境界面において，運動量，質量および熱などの輸送が、どのような水理量に

よって規定されるかを把握することが必要である。こういった観点から，抵抗則や前章で述べた連行率

に関する研究は，重要な意義をもっている。

　境界面における抵抗則は，上述のように密度流現象の解析において非常に重要なものであり，密度流

研究の中心課題の一つとして現在も活発に研究されている。ここで，抵抗則に関する従来の研究につい

て触れておこう。さて，抵抗則に関する研究は，理論的あるいは経験的方法を問わず，界面抵抗の因を

何・・劫るかによ。て，次の二つのグループ｝・分類できるようである（耕・浅ぜ’，1978）．＿つ

は，境界面に形成される内部波のエネルギー逸散に注目したもので，他は，流速分布形や界面混合など

の流れの内部構造に注目して考察しようとするものである。

　現時点においては，前者の方法が多数を占めているが，代表的なものを挙げるとつぎのようである。

　　　　3）
Keulegan（1949）は，境界面における単位面積当りの波動によるエネルギー逸散率　al　D．／∂Zと抵抗

係数∫zとの関係を次式のように表示した。

　　　　・U　1／2　f、　PU3　－CID／d・t…一………・………………………一・…・一……（2．1）

ここに，τ：界面せん断応力，U：平均流速，ρ：密度である。っいで風波のエネルギー逸散率から

CID．／dtの関数形を求め，　ftは，平均流速と波長から作られるレイノルズ数および波形こう配によっ

　　　　　　　　　　　　　　　4）
て規定されることを導いた。岩崎（1962）は，実験的考察に基づいて，fLは，レイノルズ数Reおよ

び内部・・レード批から作られる変蜘（9－R，lili2，　g一θ一丁，θ・K・ul・g・n数）の醐で

　　　　　　　　　　　5）
あることを示した。椎貝　（1964）は，ポテンシャル理論を用いて内部波の運動を解析し，ついで流体

粘性鱒入して内搬の鞠によるエネ・レギ魂散率を勅，（2・1）式に基づ・・て，　fi・c　9’1な

・関係を導いた．浜㎡）（1966）は．椎貝・同様な鯨からf。c　，一…の関係難測・た．金子7’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t
（1966）は，実験室や現地観測資料を整理して次式を提案した。

　　　　fi－・．29’°’5……・…・…一…………・……・………………一…………・…・………（2．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
上式は，土木学会密度流研究小委員会の総括（1975）にも見られるように，我国で最もよく採用され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
ている経験式である。最近，玉井・浅枝　（1978）は，層流理論を用いて境界面近傍の流速分布を導き，

これに基づいて内部波のエネルギー逸散を求め，種々のデータとの比較から次式を提案した。

　　　　fi－・．・896（Rノ、5アき・・……一・・………………・・………・……………………（2．3）
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　以上の研究は，（2．1）式に示されるように，内部波のエネルギー逸散が界面抵抗に対して支配的で

あるという観点から進められているものである。しかし，内部波のエネルギー逸散が，主流のなす仕事

と等しくなるためには実際には存在し得ないほどの大きな波形こう配が必要である（椎貝，1964）。

したがって　（2．1）式のように，主流のなす仕事が，内部波の運動によって消散するという考え方に

は大きな疑問がある。

　もう一っのグループは，流速分布や界面混合などに基づいて界面抵抗を論じようとするものである。

流れが層流の場合は，簡略化されたナビエ・ストークスの方程式を解くことにより，ほぼ完全に求めら

　　　　　　　　　　9）
れる。Ippen　・　Harlem　an（1952）は，」：層静止の下層密度流に関して，下層流全体の抵抗を求めた。

この結果から，せん断応力の直線性を仮定して壁面応力を分離すると，界面抵抗係数はつぎのように表示

される。

　　　　f、－5・61　R；i……・…・・…………・……・………………・………・…・…一・………・（2．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）
下層静止の上層流に対して，鳴・椎貝・玉井（1964）は，次式を導いた。

　　　　f・　一、．、／、9，、／、1　1）R　，Jl…・・…・……一…・・……・………・………・……・／・2…

ここに，al　1，d2：それぞれ上層および下層水深である。　流れが肘流の場合は，上述のように理論的

な扱いが可能であるが，乱流の場合は，流速分布などの議論が1・分でなく，ほとんどが，経験的な方法

に拠。てい・．Ab・ah・m・・，…良D（1971）は，砲解析的考察から，内部。ルード数醐力、1すると

界面混合が活発化し，ftが増加することを予想して次式を想定した。

　　　　fL＝　f（Fz）…………’……・…・……・・・…一・…………一…………………一・…（2．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　r2）
ここに，f：F、の増加関数。　Pedersen　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1972）は，連続式，質量保／∫則，運動量およびエネルギ

ー保存則を用いて，fzと連行率刀が等価であることを導いた。すなわち，

　　　　f乙　：二　E　 ’“’’’’”“’’’’’’’’’”…’’’’”・・・・・…’・・・・・…一・・一・・・・・…一一・…’一・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（2・7）

　　13）
　柏村（1974）は，連続式，質量および運動量保存則をIUいて，上式と同じ結果を導いた。しかし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14）
いずれの研究においても設定された条件に疑問がある。最近，日野（1979）は，下層が層流，ヒ層が

乱流の場合の流速分布形を導き，これに基づいて抵抗係数に関すろ理論式を提案した。それによると，

f、は，主にgおよびF、によって定められる。しかし，この抵抗則は，流速分布形を導く際の条件によっ

て結果が大きく左右されるようであり，今後，流速分布形に関する詳細な検討が必要であろう，，

　以上，密度境界面の抵抗則に関する従来の研究について概括した。内部波のエネルギー逸散を議論し

て得られる結果には～内部波の波形こう配の点で非現実的な面があるばかりではなく，内部フルード数が増

加し，界面混合が活発化するに伴い抵抗係数が減少するという不合理な面がある。一方，後者の方法で

は，界面混合が大きくなると抵抗係数も増加するという定性的には妥当な結果が得られるが，論理的に

未だ不十分で，定量的に推定できるまでに至ってない。

　界面抵抗則に関する研究は，現在，上述のような状況にあって，解明すべき多くの問題が残されてい

る。このうちの一つに，界面における運動量輸送に対して界面混合現象が，どのような影響を与えるか

といった問題があるが，ほとんどの研究において，この問題は無視されており，また的確な評価さえも
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なされていない。そこで，本章においては，2成層流を対象として第1章で考察された連行率を用

いて混合現象を評価し，これが成層密度流の界面抵抗に対してどのように寄与するかを考察すると

ともに新たな界面抵抗係数の表示式を提案する。

2．2　密度境界面の抵抗則に関する理論的考察

　2．2．1　界面の混合現象と抵抗則

　前章で考察した連行現象の構造から考えて，主流がせん断乱流であれば，必ず界面混合があるものと

考えてよい。このような流れにおいて，密度境界面におけるせん断応力は，一般に，つぎのような現象

によって評価されるものと思われる。すなわち，

　　　　界面せん断応か継応力・造嬬㌫よる・界嬬謬る………一…（・1）

　　　　　　（τ川　　　（TXt）　　（τw。）　　　（Tm。）

のようであって，アμおよび7w、については前節で述べたとおりである。砺αは，レイノルズ応力や周

囲水が主流へ混入されるための付加応力である。

　主流がせん断乱流である場合の界面抵抗については，ほとんどの取り扱いにおいて，（2．1）式右辺

第3項は省略され，第2項が支配的であると見なされてきた。しかし，前節でも述べたように，造波抵

抗によって界面抵抗を説明するには，波形こう配が実際より10倍程度大きくなければならない（日野

1979）。　換言すると，このことは，界面抵抗に対して，第2項よりむしろ第3項が支配的な要因に

なる可能性を示唆するものと言えよう。

さて，界唖合、堺醐抗の姻と考えられ、一例として，・a，、・。・Ph・ll・，・・A。aa5）（1977）

の実験がある。この実験は，前章で述べたように円形水路を用いて連行率とoverall　Richardson数Rt＊

との関係を調べるために行われたものであるが，Ri．と界面低下速度の時間的変化を別の観点から検討

するとつぎのことがわかる。図一2．1は，Ri＊をパラ

メータとして，界面位置の時間変化を模式的に示した

もので，，Ri＊が小さい場合，つまり界面混合が大きい

場合には，界面は直線的に低下する。逆に，RL＊が大

きくなり，界面混合が小さくなると，低下速度は徐々

に小さくなっていく。このことは，次のように解釈で

きる。すなわち，スクリーンと水面とのまさつ力を

Ts，界面応力τi，水路壁面応力Twとすると，τs；

Ti＋τωであって，　Ri＊が小さい場合は，τωに比べ

てτiが支配的であり，Ts÷τiの関係が成立する。し

かし，Rz＊が大きくなるに伴いτiが減少し，壁面応

力丁7wの影響が無視できないようになる。　この事実は，

界面応力に対して，Rパつまり界面混合による付加応

£○Φ○

Time

図一2．1　界面の位置の時間変化

　　　　　（Kantaらの実験より）

一一 Q8一



力が非常に重要であることを示唆したものである。

　2．2．2　抵抗則の誘導

　図一2．2に1よ座標系および上層密度流の模式図が示されている。　上・下層の断面平均流速お

よび密度は，それぞれUl，ρ1およびU2，ρ2であって，それぞれの層厚および全水深はdl，己2お

よびH，密度境界面のせん断応力はτiである。また，　水面に沿って主流の向きにx軸，これより鉛直

下向きにz軸，水面および底面が水平面となす角をそれぞれαおよびθとする。以下，2次元流れ，静

水圧分布およびブシネスク近似が成り立つものとして，微小項を省略すると運動方程式は次のように書ける。

　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　　　　ρ　　　　　　　　1　∂P　　　1　∂τ　　　　∂u　　　　　　　　∂
　　　　万＋57x（uac）＋5。（uw）元・s’nα一石万＋石万”……（2・2）

ここに，u，ω：流速のx，　z成分，ρ：密度，ρo：基準密度であって，　Plあるいはp2のいずれで

もよい。p：圧力，て：せん断応力である。また，非圧縮性流体の連続式は，

　　　　∂u　　∂ω
　　　　一　 ＋　一　 ＝　　0　　・一一・一一・・・・・・・・・・・・・…　一…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・…　一・・一・一（2．　3）
　　　　∂x　　　　　　　　∂z

（2．2）および（2．3）式において，Uew，ρ，p，およびτは全て時間平均量である。さて，上

層について，（2．3）式を積分すと，第1章で示した（1．6）式が導かれるが，式番号を換えて再記し

ておく。

　　　　∂dl　　∂

　　　　百r＋亮（Ul　dl）＝死…’”…’……’’”…’辱……”………’（2・4）

ここに，Me：連行速度である。また，下層についても上層の場合と同様な方法で，次式が導かれる。

　　　　芸・£（u・　d2）一一M、　’・一…・…・・…一…・……………………・・…………（・・）

工 ρりUl

ρ2，U2

汀

X

Nu（Z，

，P（zjノ

図一2．2　上層流の模式図および記号
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また，上層に関する1次元質量保存則は，第1章の（1、8a）式のようであるが，これを再記すると，

　　　　芸・噌一批一………・一…・…・・一・・一……一……・一（26）

である。下層については，上層への連行を考えるため，乱流連行による密度変化はない。したがって，

次式が成り立っ。

　　　　雲・σ農一・…一…・…・一…一・一…一…・一一………（2．・）

上・下層に関する1次元体積保存則および質量保存則が以上のように示されるので，つぎに，1次元運

動量保存則を導く、まず，上層すなわち0≦z≦d1で（2．2）式を積分すると，次式を得る。

　　　　言（Ul　dl）・£（Ct1　Ul　・　・11）・・（Cl1）｛・（dl）一㍑一・（・，）91／i！i　｝

　　　　一ξ・・1…一謡；妙＋÷｛・（・11）一τ（・）｝一一（2・・）

ここに，α1：運動量補正係数。下層に関する1次元運動量保存則も上式と同様に導かれるが，その前

に（2．2）式の圧力項について以下のように変形しておく。圧力は，

　　　　P　一　ρ19z　＋　（ρ2一ρ1）9（z－dl）　……◆’・…”……・…’◆・’・・…’’”∋・”◆’’’’’’”・’・・（2・9）

であるから，主流の向きの圧力こう配は次式のようになる。

　　　　麗一一・ρ9駕1＋裂・di1…・…・・……・…………・・………………・・一………（2・－1・）

ここに、dρ二ρ2一ρ1である。さて，（2．10）式の関係を用いて，　（2．2）式をz＝d1からz　＝＝

∬（H二dl＋d2）まで積分すると，下層に対する運動量保存則が次のように導かれる。

　　　　言（U、・Cl、）・㌃（・・U22d、）・・（・1）｛駕叫）駕L輌）｝

　　　　一誤…一κ｛一・ρ・怨・怨・・1｝d・

　　　　・ユ｛・（”）一τ（dl）｝……………・…………・・…………一一・一……・……・…（2．　11）

　　　　　　ρ0

ここに，碗：運動量補正係数である。　（2．8）式および（2．11）式を用いて界面抵抗係数の算定

式を得るにはこれらの式に含まれる積分項，つまり∂ρ1／∂xを評価する必要がある。そこで，（2．6）

式において，

　　　　3／i《U，怨i

なる状態を考える。すると，密度こう配は，
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　　　　璽1．LP！！Ze＿＿＿＿．＿＿＿．．＿．＿，＿＿＿＿＿＿．．＿＿＿＿＿＿．＿（2．12）

　　　　∂x　　　　　　　　∂1Ul

となる。また，せん断応力τ（0），τ（dl）およびτ（∬）に関して，密度境界面および底面せん断応力の

絶対値をそれぞれτiおよびTbとすると，

　　　　皇し。一・・』91．．、1〈　　∂uO，　　∂zz一ん〉・

であるので，次式が成り立つ。

i三；沽一一……一…一…・・一（2・　・3）

さて，時間的に流量が変化しない流れを対象にし，（2．12）式，（2．13）式および界面流速のz成

分に関する（1．5）式を用いて，（2．8）式および（2．11）式を書き直すと，それぞれ次式を得る。

　　　　・嶋一叫2怨一覗批1…・一；£・・1繧…一一・2・－14）

　　　　・曙一砺2券・覗一㍑・い…C…完一静・箸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋誤＋Tb）……”………”…’（2・15）

ここに，g1＝Ul　dl，g2＝U2∂2，Ueは密度境界面における流速のX成分6’，　Ui＝U（dl）である。

（2．14）式および（2．15）式から右辺第1項の重力項を消去し，ρ1／ρ2・1・1なる関係を用いて

整頓すると，界面せん断応力τiに関して次式が導かれる。

　　　　元一一已ξ∬註・・、　Me・撒曙∬孟φ

　　　　　　　　　　　　（D　　　　　　（ll）　　　　　（皿）

　　　　一巧2』鵠一・畷刀言∂1叫鵠一㍑券一………・…（2・－16）

　　　　　　　　（rv）　　　　　　　（v）　　　　　（vr）　　　　（w）

上式において，⑪），（皿），（V），および（W）項が界面混合を考慮することによって現われる付加応

力であって，界面応力に対する乱流連行現象の重要性が伺える。以下，連行速度の現われ方の異なる代

表的な2例について上式の評価を行う。

　　（1）連行速度Meが界面の侵食速度で表示される場合

　図一2．3は，流入量と流出量が等しい場合の上層流を模式的に示したものである。この種の流れにお

ける連行速度および流量の変化は第1章で示したように，それぞれ次のようである。

　　　Me二∂dl／∂t………………・一……………・…………・…・…・……一…・一・…（2・17）
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　　We－　　一　　一　　　一　　　一

qo

図一2．3　連行速度が界面の低下速度で表
　　　　　　される上層流（貯水池上層流）

∂91

万＝0・91＝9i＝q・二・・n・t’”・………’……・……………・・…・・一・……（2・18）

　　　　∂92／∂x＝0，　92＝　0（U2＝0）　 ・…

@一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・一一・・・・・・・・・…　（2．　19）

前章において，連行速VaWeは，連行率Eを用いて表示され，しかも，　Eはoverall　Richardson　数

Ri＊のみによって評価されることがすでに明らかにされている。これらの関係を再記すると，

　　　Me＝EUI　…………’・・”……・…………・……………・…・・一・……………・………・・（2．20）

　　　　E＝－LK／Ri＊－KFi2’………・……・……・・…………・……………一・…………（2．21）

である。

　さて，図一2．3に示すような流れにおいて，上層厚に較べて下層厚がそれほど小さくない場合，近似

的にτb＝0と見なしてよい。そこで，（2．16）式に対して，τb＝0および（2．17）式～（2．21）

式の関係を適用すると第1V，　VおよびVl項が省略され，ついで，τi＝1／2・ftρo　Ul2の関係を用

い，抵抗係数feについて解くと次式が導かれる。

　　　　　　　　　1－F・2∂dl　f・、一、Cll　2。t∬－al

　　　　fi＝－2　Fi・㌃H＋2KFi元＋K∬　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．一一．．．．．．．．・．・．・・・・・・・・・・・…　（2．　22）

　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　（1）　　　　（皿）

第liおよび皿項を無視した場合，つまり界面混合を無視した場合，上式はこれまでに用いられてきた抵

抗係数の算定式と同じものになる。上式より，主流がせん断乱流の場合，抵抗係数に対する界面混合の

効果が，いかに重要かがわかる。

　　②　連行速度Meが流量の変化率で表示される場合

　図一2．4には，定常塩水模の流れが模式的に示されている。このような流れにおいては，連行速度と

流量の変化率との関係は，第1章で示したように次式で示される。

　　　死＝∂q1／∂x－一∂9，／∂パ…・…・…………一・・………………………………（2・23）

図一2．4を参考にして，逆流量がほとんど無視できる断面Xlにおける上層の流量を91（Xl）すると，　x
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O

Pi（×）

図一2．4　連行速度が流量の変化率で表される密度流（河口塩水模）

断面における上層および下層の流量は，それぞれつぎのように書ける。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　　　　q1ω一q1（Xl）・9。，ω一91（Xl）・躯ωd・……・一・………………（・・24）

　　　　・・（・）　＝＝－9。，（・）　＝一躯ω・・一………一・・…・…・……一・一・一（2・25）

ここに，qlue（x）：下層から上層へ連行される流量。

　さて，（2．16）式に（2．23）式を適用し，さらに，連行速度に関する（2．20）式および（2．21）

式を用いて整頓すると次式が得られる。

　　　　f・　一一・景2虻∂Lイ耀：・・畔

　　　　　　　　　　　　　（D　　　　　　　　　　（ll）　　　　　（皿）

　　　　・K（、－4F・4互・F・Cll　　t　Ul　zH－〔t｜）∬∬∂1・胤；……………・一…（・26）

　　　　　　　　　　　　（IV）　　　　　　　　　　　　（V）

（2．24）式および（2．25）式から明らかなように，流量が場所的に変化するので，上式は（1）の場

合より複雑になり，逆流速が小さい場合を除いて，これ以上簡単な表示を行うことはかなり困難である。

しかし，一般の定常塩水模では，通常　（U2／Ul）2＜＜1と見なされているので，　これに従うと，

（2．26）式において第9および第V項が省略され，しかも第W項は，次式，

　　　K（1－4F・．4些F・dl）∬一∂1＝K∬－dl…＿＿＿…．．．…＿…＿（2．27）
　　　　　　　　　t　　UI　e　　　　　　　　　　　　　　　ff－dl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬　　　　　　fl

によって近似できるものと思われる。塩水模上流域では，一般にF2＜＜1であって，中流域でF　2が
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

大きくなっても，上式の左辺括弧内の第2項と第3項が相殺するため，（2．27）式は，かなり一般性

のある近似である。以上のことを総合すると，結局，（2．26）式は（1）の場合に導かれた　（2、22）

式で近似できることが明らかである。
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2．ろ　抵抗係数の表示式

　2．3．1　界面応力および抵抗係数の分割

　前述したように，界面には粘性応力，造波抵抗による付加応力および混合による付加応力が作用して

いる。このうち，造波抵抗による付加応力を無視して，粘性応力および混合による付加応力をそれぞれ
　ノ　　　　　　　　　　　　　　tt

τiおよびτiとし，さらに，線形的に分離できるものとする。すると界面応力および抵抗係数は，そ

れぞれ次のように書ける。

　　　　　　　　ノ　　　　　　　tt
　　　　τi　＝　τi　＋　τt　　　＿．．＿．＿＿＿．．＿＿＿＿＿．＿．．＿＿＿…＿…・・………・…・……（2．　28）

　　　　f、－fi’＋fi”………・・一……一……一一……・…・…………一一・……（2．29）

ここに，fi’－2・、／σ1シρ。，f、”－2・i”／Ui　2／ρ。である．

　さて，（2．22）式において，混合がない場合の抵抗係数は右辺第1項のみで評価され，せん断乱流

に付随した現象として界面混合を考慮した場合，第llおよび皿項が付加された。そこで，この第1項を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｜6）
粘性応力に基づく抵抗係数であるものと考え，Keulegan（1966）の研究を参考にすると，（2．29）

式と（2．22）式との対応から，次の関係が想定できる。

　　　　f・’一一2鍵2晋㌣

　　　　f・・”・2叫26・K刀デ1

ここに，A：流速分布形から定まる係数。

。旦　………………・．．…．＿．＿＿．．．．＿＿（2．30）

　Re

＿．．＿＿＿＿＿．＿……………………………… @（2．31）

　　（1）fi”について

　混合による付加応力を評価するためのfi”は，（2．31）式から明らかなように，界面流速と平均流速

との比ut／Ulが推定されると定められる。　ut／Ulは，流れがせん断乱流の場含と層流型の場合では，

若干異なることが予想されるが，ここでは，簡単のために層流型の流速分布からこれを求めることにする。

　ナビエ・ストークスの運動方程式において非線形項を省略し，さらに主要項のみを残すと，運動方程

式はつぎのようになる、

　　　　　　　　1　∂P　　　∂2u
　　　　Fx’㌃粛＋〃厄＝°’…”’…’…’…’…”……’…’（2・　32）

　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　ノここに，F－．：体積力，　x，z　：それぞれ密度境界面に沿った座標および界面から直角上向きの座

標である。上式で第1項および2項がz’に関して独立として，　Fx・－1／ρo’∂p／∂xノ＝－Xと

おき，境界面（／＝0）で流速uzおよび水面（∠＝al）で流速こう配0なる条件下で解くと，

　　　　・（／）－S；・’・一　；dl　・’・・i…………………一・……………・一・……（2．－33）

を得る。また，平均流速とXの関係は，
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　　　　σ1÷2＋u・一’X－一（Ul　一　・i）芸・・………・…・……・一…一（234）

で与えられ，水面における流速Umaxと平均流速との比はつぎのようになる。

　　　　÷二（1＋一！－　ZLi　　2　Umαx）一一一一…一・……一・一一一…（・35）

　　　　　　　　　　　　　　　　17）
上式のut／umaxに関して，　Keulegan　（1944）の2成層流における境界層解析より得られた界面流

速と外部流速との比，tC乙／ん○◇÷　O．6が適用できるものとすると，

　　　　Ul／Um。x－0・87　…一……・・……・……・……・…・……………・・…・………（2．36）

となる。そこで・at／Ul＝　（ut／㌦αエ）（Ul／Um（Z」V）－1と変形できるから，界面流速と平均流

速との比は，つぎのようになる。

　　　　Ui／乙ノ1　＝　O．69　　　－・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・一…　（2．　37）

（2．31）式のue／Ulに対して（2．37）式を適用し，さらに連行率を定める係tw　Kに対して第1章

の結果K＝0．0015を用いると，fi”は次式のように定められる、，

f・”一・…2・7F・　2＋－5㌃dl………一一・一……………・・……（・．38）

　　　　　ノ　　（2）ftについて

　　　　　　　　　　　ノ　（2．30）式を用いてfzを推定するには，流速分布から定められる係数．4を求める必要がある。せ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノん断乱流場の流速分布と層流場のそれとはかなり異なるが，fzが重要になるのは，レイノルズ数Re

が小さい領域である。したがって，（1）の場合と同様，層流型の流速分布を用いて十分目的は果たされ

るものと思われる。そこで，

　　　　・∫一μ・・／∂・’レ．。・f、’　＝・・、t／・。／Ul2……………………………（・，39）

とおいて，（2．33）式および（2．34）式を適用すると，次式が導かれる。

　　　　f・’・，　一］ili（1一ユ　　　σ1）…一…・…………………………・…・……・…………一…・（2…）

上式のu乙／Ulに（2．37）式を適用すると次式を得る。

　　　　ゐ’∋・（A－1…）……………………・…・・…………………………・・（・．41）

　　　　　　　　θ

　2．3．2　全抵抗係数

　界面に働くせん断応力を，粘性応力と混合による付加応力とに分離し，それぞれの応力に対応する抵抗
　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

係数をfiおよびfi”として，これらについて考察勧nえ，　fi　1・ついては（2．41）式，　f，”1・つい

ては（2．38）式を得た。したがって，密度境界面における抵抗係数は，
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　　　　f、　一　f，’＋万一《・・…2・7F・2＋　・…15∬デ1…………’・・…（2…）

　　　　　　　　　　　　　　¢

によって評価される。上式において，層流理論から求められる放物線型流速分布の場合，A二1．86で

ある。

　ここで，（2．42）式の定性的な性質について若干の考察を行う。相対層厚比（fl－∂1）／∬を一

定にすると，レイノルズ数が小さい範囲の流れでは　流水抵抗に対して右辺第1項の影響が支配的にな

るが，実際の密度流のようにレイノルズ数が大きい流れでは，第1項の影響は，ほとんど無視できて，

第2，第3項が支配的になる。また，内部フルード数が増加して混合が活発になると抵抗係数も大きく

なる。

2．4　抵抗則の実験的検討

　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　（2．30）式から明らかなように，ftは，混合が無視される場合の全抵抗係数として扱われてきた

ものであって，まず，（2．41）式の関係を実験的に調べよう。図一2．5には，前章で述べた実験水路

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノを用いて行われた上層密度流に関するftとR，の関係が示されている。　図中のデータは，付録・表一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　　　4　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
14のとおりである・レイノルズ数は，13～10程度の範囲であるが，f、。・R，　“1の関係が認め

られ，しかも内部フルード数による有意な差は認められない。これらのデータから，（2．41）式の

Aの値をみると，10～40程度の範囲にあって，層流型の流速分布から得られるA＝1．86よりか

なり大きな値を示している。この相異については，流速分布，測定精度および側壁まさつの効果などの

1　O’2

’

f

lO’5
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●
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図一2．　5

Re
　410

　　　　　　　　ノ上層流におけるftとReの関係（著者の実験値）
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図一2．6 　　　　　　　　　　　　　　ノ定常塩水模上の流れに関するftとReの関係（玉井の実験値）

問題が考えられる。まず，測定精度の問題についてみると，水温は，水深方向約2〔em間隔で測られてい

るため，界面の読み取り誤差が結果にかなり大きな影響を与える。側壁まさつの効果については，嶋・

椎貝・玉井（1964）の報告に見られるように，同じレイノルズ数に対して上層厚dl（付録表一2．1）

　　　　　　　ノが増加するとfiが大きくなる；流速分布の影響につ

いては，つぎのようである。すなわち，流れは乱流

であるため，境界面の速度こう配は（2．41）式で

与えられるものより大きいことが推察される。した

　　　　　’がって，ftに関する実験値は，．4＝1．86を用い

て算定されるものより大きく現われる。

　図一2．6は，玉井・浅枝（1978）が示した定常

塩水模に関するデータについて，内部フルード数の

　　　　　ノ階級別にfiとレイノルズ数の関係を示したもので

ある。データは，図一2．5のものよりかなり点在し

ているが，内部フルード数の違いによる系統的な差

　　　　　　　　　　　　　　ノは認められず，巨視的には，f、。⊂Re－｜なる関係

が認められる。

　図一2．7は，Keulegan（1966）の塩水模に関す

る実験値を示したものである。ただし，この場合の

　ノfzは次式で定義されたものである。

f

Keulegon（｜966）
o

○

○

σl

n’2

O－3

o
o　O．

一〇

○

O’4

@　103 104　　　　　　　105

図一2．　7

Re

　　　　　　　　　　　　　　ノ定常塩水模上の流れに関するfzと

Reの関係（Keuleganの実験値）
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　　　　　ノ　　　　ノ　　　2
　　　　fi　＝　τi／Uo／ρo　　　＿＿＿＿．．＿＿＿＿＿．＿．．＿＿・……・……・………・…………　（2．　43）

ここに，UO＝90／∬であって，90：淡水流量，∬：全水深である。さて，このデータは，上述

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／の二つの例より，ばらつきは少く，しかもレイノルズ数の広い範囲でfLocR，　－1なる関係が認められ

る。同図において，Aの値は約35程度になっているが，上層厚として∂1÷H．／2程度を考え，（2．

43）式のUoの代わりに上層の平均流速Ulを用いると，　A　i　35／4程度の値になる。

　図一2．　6および図一2．　7に示した例においてもAの値は1．86よりかなり大きな値を示すが，これは，

図一2．5の結果にみられるものと同じ要因によるものであろう。そこで，これらの要因のうち，側壁ま

さつの効果がAに対してどの程度影響を及ぼすか，簡単な方法によってオーダの推定を行ってみよう。

そのため，まず，側壁まさつは，Blasiusの抵抗則に従うものとする。さて，　Blasiusの抵抗係数を広幅

長方形断面水路に翻すると，f－・．・559　R，　’tのよう曙き換えられる．ここで，実際搬境界

　　　　　　　　　　　ノ面に働くせん断応力をτitとし，水路両側の壁面のそれをτψとすると，

　　　　‥ちピ芸い……・…・・一一………・一・一……・一一・…（・44）

　　　　　　ノであって，τitおよびτwにそれぞれ，放物線型流速分布（A＝1．86）およびBlasiusの抵抗則を適

用すると，次式が成り立つ。

　　　　f・’－126・芸鷺9・（一ご）…・…一…・・……・……………・・…・（…）

　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　　　e

ここに，己1：上層厚，B：水路幅である。さて，上式でdl／’B＝0．5として，　レイノルズ数が103お

　　　4
よび10程度のとき，側壁まさつがどの程度Aの値に影響を与えるか計算すると，それぞれA＝1L8

およびA二57．　8を得る。このことから考えて，ここに示した実験値に対して，側壁の影響がかなり支

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ配的であって，（2．41）式においてA＝1．86と置いて得られるfiよりかなり大きくなることがわ

かる。以上のことを総合すると，比例定数Aは，側壁まさつの程度によって変化し，一般には，1．86

より大きくなるが，dl／Bが小さくなるに伴い側壁の影響が無視できるようになると，　Aの値は1．86

に近づくものと思われる。

　　ノ　fiに関する（2．30）式あるいは（2．41）式の妥当性が検証されたので，境界面の抵抗係数fiに

関する（2．42）式の検討を行う。ただし，（2．22）式から明らかなように，同式の右辺第1項を用

いて算定された抵抗係数は，検証データとして使用できず，乱れ計測などによって得られたものか，運

動方程式を直接積分して得られたものが用いられる。

　図一2．8には，上層密度流に関する実験値（Exp．8－1～8－5，　Exp．12－1～12－4）と，

（2．42）式においてA＝15および層厚比（∬－dl）／∬＝1として算定される推定曲線とが比較さ

れている。実験値間の層厚比の違いや実験値の精度の面を考慮すると，両者はかなりよく適合している

ものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　ここで，推定曲線の特性を詳しくみると，レイノルズ数の影響が顕著に現われるのは，R＝10程
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ
　　　　　　　　　　　　　　　5
度の範囲までであって，これが10を越えると，低抗係数は内部フルード数と層厚比のみによって規定

されることがわかる。　一般の上層密度流では，内部フルード数が0．2～0．8程度であるから，レイノ
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ルズ数の大きな流れにおいては，抵抗係数はある狭い範囲で変化する程度である。いま，かりに，層厚

比（∬一　dl）／∬＝0．5と置いて，（2．42）式を用いてfiを推定すると，つぎのようになる。

　　　　　　　　　－3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－3
　　　　0・83×10〈fi〈2・1・10，（0．2〈F、〈0．8）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18）
この事実を裏付ける一例として，つぎのような興味深い報告がある。Karelse（1974）は，ヨーロッ

パやUSAで行われた実験のデータを収集して，ある範囲のばらつきを許せぱ，レイノルズ数が大きく

なると，抵抗係数は一定値，

　　　　　　　　　　　　－3
　　　　fi÷0・8×10
に近づくことを示した。この値は，（2．42）式から算定されるものと一致すると見なしてもよい。

　図一2．9および図一2．10は　下層密度流に関する実験値と（2．42）式を庇較したものであって，前

者はL。f，。i、～9’（196。），後者はGergi，e°）（1972）のものである．龍（・．42）式を下嚇

度流へ適用するに際して，層厚比（∬－dl）／∬の代わりに，（H－d2）／∬（∂2：下層流の層厚）

が用いられ，これを1と置き，さらに前者に対しては，A＝15，後者に対してはA＝10が使われて

いる。Gorgievのデータは，内部フルード数が不明であるが，実験規模から考えて，　Fiは，　0．2～

1．5程度の範囲にあることが推察される。さて，これらの図から明らかなように，下層流においても，

両者の対応はよい。とくに，比較的精度がよいとみられるLofquistのデータには，内部フルード数の

増加に伴うfiの増加傾向が顕著にみら坑　（2．42）式の妥当性が伺える。

　上・下層が，ほぼ同じ程度の流速をもつ交換密度流（Lock　Exchange　Flow）に対して，（2・42）

式が適用できるか否か興味ある問題である。図一2．11は，Abraham・Eysink（1971）の交換密度
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流のデータと（2．42）式を比較したものである。この実験において，内部フルード数は，　ほぼ一定

Fi≠0．8に維持されており，抵抗係数は，側壁まさつの効果を除去して求められている。理論曲線は，

層厚比0．5およびA＝1．86として得られるものである。両者を比較すると，交換密度流においても，

（2．42）式と実験値との対応はきわめてよい。

　密度境界面の抵抗係数の推定式（2．42）と実験値との比較は以上のようであって，同式の妥当性が

検証されたものと思われる。

2．5　結　語

　本章では，まず，密度境界面の抵抗則に関する従来の研究について概括し，それぞれの研究の不備な点

　　　　　　　　　　ゆを明らかにした。ついて，界面抵抗に対して，従来無視されていた界面混合の重要性について定性的な

考察を加えた。こうした点と第1章で得られた成果を踏まえ，体積，質｛L［および運動量保存則を用いて，

界而混合が界面抵抗に及ぼす効果について詳細に議論し，界面混合を考慮した抵抗係数の推定式，すな

わち（2．42）式を提案した。同式によると，抵抗係数は，レイノルズ数，内部フルード数および層厚比に

よって規定される。レイノルズ数が105より大きくなると，抵抗係数は，内部フルード数および層厚比

のみによって定められ，内部フルード数が大きくなり界面混合が大きくなると，抵抗係数も増加する。

　同式は，上層および下層密度流に関する種々の実験値や交換密度流に関する実験値と比較され，その

妥当性が示された。しかし，実験値には，一般に側壁まさつの影響が含まれているので，（2．42）式

右辺第1項のAの値を普遍的に定めることは困難であって，側壁効果の程度によって適当に推定する必

要がある。ただし，Abraham・Eysinkのデータとの比較にみられるように，　この影響が無視できる場
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合は，（2．41）式に示すところの値，A＝L86によって普遍的に定められる可能性がある。

　この抵抗則によると，2．　1で述べたように，fi～g型の抵抗則にみられる最大の疑問点が解明さ

れるものと思われる。

　　参　考　文　献

1）　江頭進治・芦田和男：成層密度流の流れの構造に関する研究，京大防災研究所年報，　22号B

　　　　－2，　1979，　PP．　355　～　381．

2）　玉井信行・浅枝隆：淡塩2層流境界面における抵抗係数について，土木学会論文集，271号，

　　　　1978，pp．67　～　81．

3）　Keulegan，　G．　H．　l　Interfacial　instability　and　mixing　in　stratified　flows，　Jour・

　　　Res．　National　Bureau　of　Standards，　Vol．43，　RP　2040，　1949，　pp．487～500．

4）　岩崎敏夫・片田州生・富岡亮一：二成層流における密度混合について，第18回土木学会年次

　　　講演会，第皿部，1962．

5）　椎貝博美：塩水模！に関する研究，1964，pp．51～58．

6）　浜田徳一：密度流の諸問題（1），第13回海岸工学講演集，1966，pp．259～262．

7）　金子安雄：2層流界面抵抗係数の一例，第13回海岸工学講演集，1966，pp．263～267．

8）　水理委員会密度流研究小委員会：成層密度流の界面現象（1），土木学会論文集，242号，1975，

　　　pp．73　～　90．

g）　Ippen，　A．　T．　and　D．　R．　F．　Harleman：Steady－state　characteristics　of　subsur－

　　　face　flow，　Gravity　Waves　Symposium，　Circular　M　521，　National　Bureau　of　Stand－

　　　　ards，　　1952，　PP．　79　～　93．

10）　鴫祐之・椎貝博美・玉井信行：河床こう配のある場合の塩水模について，第19回土木学会年

　　　次講演会，第皿部，1964．

11）　Abraham，　G．　and　W．　D．　Eysink：Magnitude　of　interfacial　shear　in　exchange

　　　flow，Jour．　Hydraulic　Research，　Vol．19，　No・2，　1971，PP．125　～　150．

12）　Pedersen，　F．　B．：Gradually　varing　two－　layer　stratified　flow，　Jour．　Hydrau－

　　　lic　Div．，　Proc．　ASCE，　Vol。98，　1972，　pp．257～268．

13）　柏村正和：河口流出における密度流効果，第18回水理講演会講演集，1974，pp．221～

　　　　236．

14）　日野幹雄：密度流の流速分布および界面抵抗について，第23回水理講演会論文集，　1g79．

　　　pp．347　～　353．

15）　Kanta，　L　H．，　Phillips，0．　M．　and　R．　S．　Aa．ad：On　turbulent　entrainment　at　a

　　　stable　density　interface，　Jour．　Fluid　Mech．，　VoL　79，1977，　PP．753～768．

16）　Keulegan，　G．　H．：The　mechanism　of　an　arrested　Saline　wedge　estuary　and

　　　　coastline　hydrodynamics，　IpPen，　Editor，　McGRAW－HILL，1966，　P．568．

一42一



17）

18）

19）

20）

Keulegan，　G．　H．：Laminar　flow　at　the　interface　of　two　liquids，　Jour．　Res．

Nationa｝Bureau　of　Standards，　VoL　32，　RP．1591，　1944，　PP．303～327．

Karelse，　M．，　Vreugdenhil，　C．　B．　and　G．　A．　L．　Delvigne：Momentum　and　mass

transfer　in　stratified　flows，　Delft　Hydraulic　Laboratory，　report　on　literature　study，

R880，1974，　pp．2－6～2－13．

Lofquist，　K．：Flow　and　Stress　near　an　interface　between　stratified　liquids，

The　Physics　of　Fluid，　Vol・3，　No．2，　1960，PP．158～　175．

Gergiev，　B．　V．：Some　e．xperimental　investigation　on　turbulent　characteristics　of

stratified　flows，　International　Symposium　on　Stratified　Flows，　IAHR，　1972，

pp．　507　～　515．

一43一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）2）

第5章　流速，水温および密度分布則に関する研究

3．1　概　説

　静力学的に安定な密度成層場においては，擾括に対して，浮力が安定な向きに作用するため，渦のス

ケールなどの乱れ特性量が著しく変化し，流速分布などの場の巨視構造も，一様場のそれとはかなり異

なったものになる、，こういった成層流は，緒論で述べたように，自然環境のいたるところで形成される，，

いま，水温成層化した貯水池でみられる密度流に注目すると，取・放流に伴う流れや流入水の流れは，

一般に，ある層を選択的に流動する。たとえば，流入量が大きく越流放流が行われている場合や，放熱

期において主躍層より上部の池水が循環している場合は，この躍層より上部の層が流動し，上層密度流

が形成される。また，受熱期において中層取・放流が行われているときは，表面近傍の一次躍層と二次

躍層とに挾まれた中間領域の池水が流動する。つまり中層密度流が形成される。

　さて，密度成層せん断乱流における分布形の取り扱いは，密度場と速度場とを同時に議論する必要が

あるため，密度一様場のものに比べてかなり難しい問題を伴う。平均場の分布形に関する研究は，固体

壁面上の流れと，混合可能な密度境界を有する流れとを対象にしたものに大別できるが，前者に関して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
は，接地境界層の風速および気温などを問題にしたMonin・Obukhov　（1954）の相似理論がある。

これは，風速や気温分布が，運動量および熱量の輸送や安定度長によって規定されるというものであっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
て，1960年代に多くの研究者，例えばMcVehill（1964），Webb　（1970）らによって，適用

領域に関する研究が進められ，log－linear則として完成の域にある。しかし，本論が対象にする密度

成層流は，境界面が密度界面であるため，界面を通して，運動量，質量および熱などの移動があり，上

述の固体壁面上の流れとは非常に異なっており，つぎのような難しい問題がある。すなわち，界面近傍

の水粒子が移動可能なため，速度場や密度場がどのような水理量によって規定されるのか，また，界面

を境にして主流域とその外部の層との接続をどのようにすればよいかといった問題である。このような

　　　　　　　　　6）
密度流に対して，日野　（1978）は，　上層が乱流で，下層が層流の場合の流速分布をつぎの方法によ

って論じている。上層域を，遷移領域，これに接続する安定成層乱流域およびこの上部の中立成層領域

に分割し，遷移層の速度場は流体粘性，まさつ速度および界面からの位置によって定められ，安定成層

領域ではMonin・Obukhovの相似則および上部の中立領域では流速一一定として流速分布を導いた。－

　　　　　　　　　　　　　　　1）
方，下層に対しては，芦田・江頭（1978）と同様簡略化されたナビエ・ストークスの方程式から導

かれる放物線形の流速分布を導いた。しかしながら，この取り扱いにおいては，界面より上方に遷移層

を考えるため，せん断乱流場の特徴である界面混合現象をどのように評価するのか，といった問題が残

されているとともに密度分布形の議論がなされていない。

　密度せん断乱流場の分布形に関する研究は，以上のような状況にあって，界面混合が無視できない密

度成層せん断乱流場の流速，水温および密度分布形については，ほとんど解明されてないと言っても過

言ではない。そこで，本章においては，貯水池における密度成層流を念頭に置いて，水温差による安定
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な密度成層場の流れに関して，その流速，水温および密度分布形の議論を行う。まず，貯水池を鉛直二

次元平面に置き換え，平面内の流れの形態変化について簡単に触れ，どのような条件で，上層，中層お

よび下層密度流が形成されるか考察する。ついで，プラントルの運動量輸送理論に基づいて，上層およ

び中層密度流の流速分布則を導くとともに水温および密度分布則についても考究する。さらに，このよ

うにして導かれたそれぞれの分布則は，実験値と比較される。

　5．2　流速分布則
　　　　　　　　　　　　　　　7）
　3．2．1　流れの形態と流速分布

　水温成層化した貯水池においては，流下方向に流れの形態が変化する。図一3．1は，この様子を示し

たものであって，流水断面積の小さい上流域では，流入水は池水とよく混合して流下し（拡散型1板倉

認1977），流水断面積の勒。に伴、・水面下噸入し，下融疏を形成する．さら｝，流下し，二

次躍層に到達すると中層密度流となって流下する。これは，二つの水温躍層が顕著に発達している場合

の典型的な流れの形態変化であるが，表面近傍の一次躍層の強度が弱いか，流入・流出量が大きい場合

には，拡散型の流れから直接上層密度流へ変化する。また，流入水が多量の濁質を含有するか，あるい

は貯水池底層水より水温が低い場合，潜入後，下流端まで下層密度流として流下する。このように，貯

水池では流下方向に流れの形態が変化するが，これらをまとめると，つぎのようになる。

　　　　type　I　：拡散型丁一→下層密度流一＿→中層密度流

　　　　type互　：拡散型一一÷一一一一一一一一一一一一一一7k－一→上層密度流

　　　　type皿　：拡散型一一太一→下層密度流一一÷一→下層密度流

　　　　　　　　　　　潜入点水深（Ilp）　　二次躍層水深（ん乙）

これらの形態変化は，潜入点および二次躍層と河床とが交わる点を境にして起る。したがって，流れの

形態変化を把握するには，潜入点の位置および二次躍層の位置を知る必要がある。

　二次躍層の位置の推定法については，第1章で明らかにしたので，運動量解析法に基づいた潜入点水

深の推定法について述べる。まず，流れを2次元定常，ブシネスク流体とし，粘性項を省略すると，運

動方程式は，つぎのように示される。

Veloci†y

／Plunging　P°in†

Tempero†ure

図一3．1　流れの形態変化
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　　　　。亟＋。亜。三互＿．…一・…＿＿＿．＿…・・………………………………（3．1）

　　　　　　　　　　　　　　ρ　∂x　　　　　　　　　　∂z　　　　　∂x

ここに，座標軸は図一3．2のようである。静水圧分布を仮定し，さらに流速u＝const．として，（3．1）

式を図一3．2のcontrol　sectionで積分すると，次式を得る。

　　　　U2・・一叫一芸・（Hp2　一　d2）………………・・…・………一……・………（…）

ここに，U1，　U2：それぞれ潜入点上・下流の平均流速，　llp：潜入点水深，　Cl：潜入後の下層流の層

厚，dρ：流入水と周囲水との密度差である。　上式において，潜入に伴う混入量を無視した，連続関

係UI　Hp二U2　dを用いて陽にっいて解くと次式を得る。

　　　　年÷（（－1）a……………………………………………・・一（3・・）

ここに，F，2＝U22／y’d（y’＝dρ／ρ・y）である。上式は，種々の水理条件に対して，下層流

の層厚dを求めると潜入点水深が求まることを示すものである。いま，実用的観点から，河床粗度ks

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
＝1　cmとして河床面の抵抗として対数型の抵抗則を，界面抵抗則に金子（1966）の式を用いて下層

流の層厚を求め，潜入点水深と単位幅流量9，　河床こう配iおよび密度差との関係を調べると，っ

ぎのような実用式が導かれる。

　　　　f・p－…29晋（y’・）一｝……・一………一・…一・………・・…・…………・…（…）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）
上式は，板倉・岸（1977）および岩崎・三王（1978）らが，実験や観測結果の考察から得た」％○ぐ

99な、関係と対応してい。．図．3．、、，は，（、．、）式と岩崎・三王らおよび石橋・秋完）（・977）

らの実測値を比較したものが示されている。（3．4）式は，観測値より若干大きな潜入点水深を与える

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12）
るが，この程度に推定できれば十分であろう。なお，同式は，中川（1979）によって実験室規模の現

象に対して適用され，ほぼ妥当な結果が得られている。これらのことを総合すると，（3．4）式は，か

なり汎用性の高い実用式であると言えよう。

3．2．2　流速分布則の誘導

　　（1）上層流

　水路に一様な水温の水を満たし，上流端からこれよ

り高温の水を給水し，下流端から自由に越流させると，

図一3．4に示すような流速および水温分布をもつ上層

密度流が形成される。実験を長時間継続しても水温躍

層が低下するだけで，流速および水温分布形は変化し

ない。ただし，第1章で述べた実験水路のように水路

こう配がある場合は，実験を長時間続けると躍層の低

下にしたがって躍層面（境界面）と水路床とが交わる

　　con↑rol　sec↑10nY一一一 一 　　〒ﾏ　　l　　　　　　l

o
1

江
工

1 ρ＋△ρ　　1
IZ 1 “

×
1

U L－・L＿」 U2

図一32　潜入点近傍の流
　　　　　れのモデル化
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図一3．3　潜入点水深に関する実測値と実用式の比較

　410

点が現われ，これより上流域では，固定床上の水温一様な流れが形成され，下流側で上層密度流となる。

つまり，前述のtype　Eの流れが形成される。

　さて，このような状況下で形成される上層密度流の流速分布を，プラントルの運動量輸送理論に基づ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
いて考察しよう。図一3．4に示すように，境界面において運動量に関する混合距ge　lo（芦田・江頭

1975）を考え，混合距離の分布を次式のように想定する。

　　　　1　＝　lo　＋　κz　　・一・… 一・・・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… ’・■一・・”・・…”・・ i3・5）

ここに，z：界面より鉛直上向き座標で，κ：カルマン定数であるが，安定な密度成層場においては乱

れのスケールが減少するので普遍定数0．4より小さくなる。界面近傍では，せん断応カー定（constant

flux　layer）と考えてよいから，速度こう配は次式のように書ける。

　　　　巫。　u・　＿＿＿＿＿＿．＿＿．＿＿＿＿．．．＿＿＿＿＿＿．＿＿．＿＿＿．．．（3．6）

　　　　己Z　　　IO十　rc　Z・

ここに，咋1界面のまさつ速度である。上式は界面近傍で成り立つ関係であるが，不合理が生じない
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図一3．4　上層密度流の模式図および混合距離の分布

限り水表面まで適用できるものとすると，次式のような流速分布形が得られる。

　　　　・（ζ）ヤ÷1・βiκζ・（・≦ζ≦・）一・…・……・…・・…一…・……・（…）

ここに，ζ：哨で無次元化された座標で，ζ＝z／∂1である。βは，界面における無次元混合距離

Uiは界面流速であって，これらは，それぞれ次式のように不される。

　　　　β一lo／dl…一・…………………………・…一…………・一…’…’…”……（3・8）

　　　　ui÷u＊（＃・κ1・β；κ一∋一・・……一…・…・…・一……一（39）

ここに，q：単位幅流量である。

　以上のように上層の流速分布形が導かれたので，つぎに，下層の流れを層流として，下層の流速分布を導こ

う。下層が有限であれば，図一3．4に示すように，界面近傍では主流の向きの，底面近傍では逆向きの

流れ，すなわち弱い循環流が形成される。この種の流れの分布形を厳密に議論するのは困難であるので，

第2章の（2．32）式および（2．33）式の考察のように，流速分布は次式のような2次曲線で近似で

きるものとする。すなわち，

　　　　u一α1ピ2・・，ζ’・・、・・…・………………………・…・………・…一…一……・…（3・10）

ここに，ζ’は，－z軸を下層厚∂2無次元化したもので，ζノ＝－z／吻である。　上式の未定係数

α1，α2，およびα3を，（3．11）式～（3．13）式の条件，すなわち，

　　　　ζノ　＝　 0　，　　u　　＝　 ai　　・・・・・・・・・・…　一・・・・…　一・一・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．　11）

　　　　ζ’　＝　1　，　u　＝　0　　……・・…………・…………・…・…・…………・・……・…………（3．12）

　　　　f。iuCIC’－0　…・・…一・……・………・…・・……・…………・…・…………・…・…・…（3．13）
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を用いて決定すると，流速分布形が次のように求まる。

　　　　u（ζ・）一（3ζ’2－4ζ’・1）・i，（0～ζ’≦1）一…………一（3．14）

上式は，ζ’・1／3においてu　O，ζノ・2／／3で逆流の最大値tC＝－Ui／3を与える・

　以上，上層流に関する流速分布形が（3．7）式および（3．14）式のように得られた。

　　（2）中層流

　前述のtype　lの流れに関する中層密度流の領域における流速分布も，（1）の場合と同様な方法によっ

て導かれる。図一3．5には，中層流の模式図と混合距離の分布が六されているc，一一次躍層の境界而から

ド向きに夕軸，．二次躍層の境界面から上向きにz軸として，混合距離の分布をそれぞれ次のように想定

する。

　　　　1　（y）　　－　／ov　＋　　κ1／31　　．．．．、．．．．．．．．．．＿．．．．．＿．．．．．一一．．．．．．．．．．．◆．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・…　一（3．　15）

　　　　1　（z）　＝　 ∠OL　＋　　tCL　z　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．一．．．．．．．．．．一一．．．．・・・…　（3．　16）

ここに，10U，　IOL：それぞれ，一次および二次躍層の境界面における混合距離，κθ，κZ：カルマ

ン定数である。混合距離を用いて速度こう配を表示すると，それぞれ，つぎのようになみ、

　　　　竺．＿蜘　　…．．……．…．＿……＿…．＿……＿＿、＿＿．＿…（3，17）
　　　　　　　／OU　＋　「CU　y　　　　d夕

　　　　巫・．tb＊u　．＿．………．…＿＿……．＿．＿………．…＿…＿…．（3．18）

　　　　Cl　z　　tOL＋κL　y

ここに，u＊1ノ，　u＊L：それぞれ，　．．一次および二次躍層の境界面におけるまさつ速度である。ここで，

　　一⊂，

4一
20u＋Kuy　メ20ρu＋κPvy

20L＋κLZ　20ρし＋ノぐρLZ

際
L
20Pl．

図一一3．　5　中層密度流の模式図および混合距離の分布
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（1）の場合と同様，最大流速点まで，すなわち，y＝auおよびz＝　dLまでこれらの式が成り立っもの

とすると，中層密度流の主流域における流速分布形が，次のように導かれる。

　　　　u（，）。u．塑1。B・＋κ〃，（。≦，≦1）…．．．………………．．．…（、．、9）

　　　　　　　　　m“x　κ〃　β〃＋駒

　　　　u・ζ）一・・m・x一崇殼ζ・（・≦ζ≦1）………・一……・………（3…）

ここに，η：yを吻で無次元化した座標で，η＝y／du，ζ：zをdLで無次元化したもので，　ζ；

z／dLである。βσ，佐：それぞれ一次および二次躍層の境界面における無次元混合距離で，　fiu＝

lou／吻およびPL二　lou／clLである。㌦α∬は，最大流速であって，流量の連続条件，

　　　　a。f。iu（・）吻・屯ル（ζ）・le－・……………・…・………・……・…・…・…（・．21）

を用いて，つぎのように求められる。

　　　　、、　．！＋竺

　　　　max　　a2　　　U

　　　　　　　　　　、竺

　　　　　　　　　　　rCL　2

。・（r・U－　fl・1・㌣）ξ

（　　　，eL＋κzrCL一尻1・　　　　尻）ξ

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（3．　22）

ここに，Cl2：主流域の厚さで，　d2＝〔Lu＋elLである。　上式の層厚比du／d2および己L／∂2

は，一次および二次躍層の境界面における抵抗係数を，それぞれfiu，　ftLとし，せん断応力の直線性

を仮定すると，次のようになる。

　　　　du／α12　＝　fiu／（fiu＋fiL）　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・…　一・・・…　（3．　23）

　　　　己L／α！2　＝　ノCiL／（fiu＋プ「iL）　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．24）

fiuおよび∫ZLは，第2章の（2．42）式を変形すると，それぞれつぎのように書ける。

　　　　九バ《・…2・7F・u2＋－5、11’可…………・…・………・………（3・－25）

　　　　f・L一考一2・7F・L2＋－5、，f3q…・……一・………一……（3・－26）

ここに，吟：図一3．5に示すように，上層の厚さ，すなわち，一次躍層の界面から水面までの厚さ，

∂3：下層の厚さ，すなわち，二次躍層の界面から底面までの厚さである。Fi　u，FiL：それぞれ中

層と上層および中層と下層間の密度差で作られる内部フルード数である。

　主流域の外側，つまり上層および下層領域の流速分布については（1）の場合と同様に層流状態を考え，

しかも，（3．10）式すなわち2次曲線で近似できるものとし，つぎの条件で未定係数α1，α2および

α3を定めることによって求められる。すなわち，上層については，D水面で速度こう配0，　iD界面

で流速uLσ，および　iii）領域一dl≦y≦0で流量が0なる条件を用い，下層については（1）の場合

の条件，（3．11）式～（3．13）式を用いると，それぞれ次式を得る。
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　　　　・（・’）－G…－3η・＋1）Ui。・（・≦・・≦1）…………・・……一…・・（3・　27）

　　　　u（ζ’）一（3ζ’2－4ζ’・1）UiL，（0≦ζ’≦1）一……・………一…（3．28）

ここに，η’，ζ〃：それぞれ，η’＝－y／d1およびζ’＝－z／Cl3である。　uzuおよびUiL

は，それぞれ界面流速であって，（3．19）式においてη＝0および（3．20）式においてζ＝0とお

くと，つぎのように求められる。

　　　　u・u－一晋h竿…・…一一一……………一…・…一…・・（3・－29）

　　　　　　　　　　　　　u。L　佐＋κz
　　　　ω’L＝㌔・ジκ、’nfiL　…’……’…’……’…’’’’’”（3・3°）

　以上のように，中層密度流の流速分布形が得られた。

　　｛3）下層流

　下層流は，前述のtype　Iの流れにおいて，潜入点から二次躍層までの領域とtype皿の場合に形成さ

れる。下層密度流の流速分布については，水路底面から最大流速点までの領域で壁法則が適用でき，最

大流速より上方については，上述の（2）の場合と全く同じものになる。したがって，中層密度流におけ

る二次躍層の界面を水路底面に置き換えて，（2）の場合の座標系をそのまま用いて，その結果のみを示

すとつぎのようである。

　水路床が粗面の場合，水路床と最大流速点間の領域では、

　　　　u　　　　it・kbk　　　l　　z
　　　　Qih　4（T）＋元’n　l・（k≦z≦alL）’……’…’……””（3’　31）

で表示され，水路床が滑面の場合，

　　　　：－As・±i・㌣z・（・≦・≦ctL）…・一……………・一……………（・・32）

である。ここに，4，A．：経験定数であって，完全粗面乱流の場合は，4二8．5，滑面のときは，

A．＝5．5である。v：動粘性係数　tL，kb：底面まさつ速度，δ：粘性底層厚である。　rCbはカルマ

ン定数で，z≦dLの領域では密度こう配がほとんど無視できるので，κb＝0．4とみなしてよい。また，

領域0≦y≦duおよび一dl≦y≦0においては，（2）の場合の（3．19）式および（3．27）式がそ

れぞれ適用される。ただし，これらの式における最大流速㌦α∬は，（3．31）式あるいは（3．32）式

において，z＝dLと置いて求められる。

　以上，上層，中層および下層密度流の流速分布形状が得られたが，無次元混合距離およびカルマン定

数に関する考察が必要である。
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　3，2．3　境界面における無次兀混合距離

　境界面近傍は，密度こう配も大きく，強い安定度を有する密度成層をなしている。このように安定度

の大きい領域の流速分布について，Webb（1970）は，　lo9－linear則の極限として次式を得た。

　　　　芸一か・（L。らρr獅3　　　κル9∬）……・・…・…一一一・・……………（3．－33・

こdC・・rCN：？樋定数0・4・L：M・nin今Ob・kh・v　L・ngth，α：定数（「p：距比熱ρ：

密度，T：気温，11：熱量束あるいは浮力束である。上式は，速度場が運動量および熱量あるいは質

1｝／t輸送のみによって規定されることを意味するものであって，このような状態を　self－regユlated

　　　　　14）
state（Turner，1973）という。このような流速分布6　U1線性は，次元解析kゴよび乱れ運動に関する基

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）　　　　　　　　　　　　　　　15）
礎方程式に基づいた考察から，Long　（1970）も導いており，　Ellison　Turner（1959）のin－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）
clined　plume，芦田・江頭（1975）の泥水密度流および小松（1978）の表面密度噴流における界面

近傍の流速分布形にも認められる。このことから考えて，密度境界面においては，　self－regulated

stateの流れが形成されているものと推察される。そこで，（3．33）式を，質量輸送などを用いて書き直

直すと，次式のように書ける。

　　　　書已i：〃一・…・一……一…………一…・…………一（334）

ここに，kl：比例定数である。ρ／w〃は，乱れによる鉛直方向の質量輸送束であって，境界面にお

ける拡散係数『。iを用いて表示すると，

　　　　　　　　　　　　∂ρ
　　　　ρ’w’＝　ε・・万　……’…………’…’……’”’…’…”…”（3・35）

ここで，上層流を対象にし，上式のερiに対して，次章で得られる（4．16）式を適用すると，（3．

35）式は，つぎのように変形される。

　　　　ρ・。‥些ρ”1．…＿．＿＿…＿．＿．……＿．．＿＿…＿．．．（3．36）

　　　　　　　　　2　Rz＊

ここに，K：第1章で述べた連行率Eを定める定数でK　O．0015，　Aρ：上層と下層の密度差，（ノ｜

：上層の平均流速　Ri＊：overall　Richardson　Numberである。また，境界面における速度こう

配は，（3。6）式より，

　　　　∂u　　　咋
　　　　万＝兀　………”…’……’”……’…”……’…’”’…（3・37）

ここで，（3．34）式，（3．36）式および（3．37）式を用いて∂u／∂zおよびρ’w’を消去すると，

界面における無次元混合距離がつぎのように得られる。

　　　　β一∠。／Cl1一γ1（Ul／u，，，　）－3…・・………・……一・………一一・………・…（3．38）

ここに，γ1は実験定数であって，klおよびKとの関係は，つぎのようである。

　　　　rl　＝2（hl　K）一】　一一・・…・……………・一………………………………・L・（3．39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18）
　図一3．6は，無次元混合距離に関する（3．38）式の関係をLofquist（1960）および江頭・芦田

一52一



1　O’i

．o＼・『三

1σ2

●

○

o
　Au†hor（Exp．12－1～12－4）
●

①Lofquist（1960）

　○○

一●一〇

　sO　　　L
　8
　0

　　づノ●一→一

　　　　⊂巳…万．3。。

　　　　　一一一Xj＝120
　　　　　一

IO
u，／u”

　210

図一3．6　界面における無次元混合距離と流速係数の関係

（1979）の実験値（付録・表一15）によって検討したものである。図から明らかなように，無次元

混合距離は，流速係数の一3乗に比例しており，しかも，係数rlは，

　　　　120≦rl〈300　…　一■・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・…　（3．40）

程度の狭い範囲にある。

　以上は，上層密度流を対象として導かれた無次元混合距離と流速係数の関係であるが，中層および下

層密度流に対する無次元混合距離もこれと同様であって，中層密度流に対しては，

　　　　fiu－rl（σ2／u＊U）－3－・一・・………・…・…………………………一……（3．41）

　　　　尻一rl（σ、／・．L）’3……・…………・……・・…一一……・……・…一……（3．42）

のようである。また，下層密度流に対しては，（3．41）式が適用される。
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　3．2．4　カルマン定数

　接地気層の風速分布に対する密度成層の影響はMonin・Obukhov関数で表示されるのに対して，こ

こでは，カルマン定数の減少として評価しよう。すなわち，混合距離の分布を（3．5）式，（3．15）

式および（3．16）式のように想定したことからも明らかなように，平均的に見て，せん断乱流域全体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）
が密度成層の影響をどの程度受けるかを，Kao（1959）の加速度平衡式を用いて議論する。加速度平

衡式を，いま対象にしている上層密度流の場合に書き直すと，次式のようになる。

　　　　・（芸）2－・。（f2）2・86・・芸　…・・…………・・……・…・……………（・・）

ここに，IN：運動量に関する中立状態の混合距離　lp：質量に関する混合距離，　B：比例係数であ

る。質量輸送束に関する（3．36）式および後述の（3．52）式を，上式の右辺第2項に用いると，加

速度平衡式はつぎのようになる。

　　　　傾一瞳一÷斑・昔一一………一・一………・（3・　44）

ここ・・，，・－dρ／。・，であ・．以下固液混相流の・ルマン定数の変化につ・・て・針963）が

行った方法に準じて議論する。ここで，速度こう配を，

　　　　芸一÷一考ψ・（ψ一血　1）・……・……………………………………・…（3…）

と置いて，これを（3．44）式に代入すると，

　　　　芸ψ一芸ゾー÷班・’蕊一…・一………一…・…一（3…）

となる。いま，界面より少し離れた，IO＋κZ＝κZ（IO／rc　Z＋1）＝κZなる関係が成り立つ領

域におけるカルマン定数を対象にすれば，ψは，つぎのように置ける。

　　　　V．1・・＋みz≒」蚤＿．．…．…………．．……．……＿…．…．．＿…………（3．47）

　　　　　　　　lo＋　κz　　　κ

ここに，添字Nは中立状態の意味である。密度成層流においては，実際，中立状態の流れは存在しない

ものと思われるが，ここでは，水温あるいは密度境界層が発達しない仮想的な流れを考えている。さて，

ψはzに関して独立であり，（3．47）式を（3．46）式に代入して，境界面から水面まで積分すると，ψ

に関する2次式がつぎのように得られる。

　　　　V2一ψ一二誌篶・d’一・・……・…………………・…………（3・－48）

ここに，

　　　　B’一か賠ち一一㍉A一鴛

である。ここで，㌦ニ0．4として，4がβと同じオーダであるものとすると，B’は1程度の値にな

る。したがって，定数B’を刀に含めて，B／B’＝Bと書き直し，（3．48）式をψについて解くと，
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図一3．7　カルマン定数比と流速係数の関係

ヵルマン定数比が次のように求まる。

κ

κ］v　　　1＋

2

1＋2BK（Ul／eq）
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（3．49）

第2章で得られた界面抵抗係数に関する（2．42）式を，上式のUl／u＊に適用すると，つぎのことが

わかる。すなわち，レイノルズ数の大きな流れにおいて，カルマン定数は，ほぼ．内部フルード数によ

って規定され，内部フルード数が大きくなり，浮力による安定度効果が減少するにつれて，κは㌦に

近づく。

　図一3．7は，（3．49）式において，1（＝0．0015およびB二1として求められる理論曲線と上層密

度流に関する江頭・芦田（1979）の実験値を比較したものである。なお，実験条件および実験値は，

付録・表一15に示してある。さて，これらの比較から明らかなように理論値と実験値との対応はよく，

（3．49）式によってカルマン定数の推定ができるものと思われる。

　中層および下層密度流におけるカルマン定数に関しても，上層密度流と同様であって，たとえば，（3．

49）式において，流速係数Ul／u＊の代わりに，　U2／tL＊uおよびU2／a＊Lとすれば，中層密度流の

ん／rCNおよびκL／rCNが求められる。ここに，ちは0．4と考えてよい。

　以上，本節においては，流速分布則が導かれ，分布則に含まれる無次元混合距離およびカルマン定数

について考察された。

3．5　水温および密度分布則

3．3．1　水温および密度分布則の誘導

水温および密度分布に関しても流速分布の場合と同様，混合距離理論を用いて導くことができる。ま
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ず，上層密度流にっいて示そう。前述の図一3．4には，運動量に関する混合距離とともに質量に関する

混合距離の分布も示されている。同図に示されるように，界面においてそれぞれ混合距離を∠oρおよび

lOHとし，混合距離の分布形をそれぞれ次式のように想定する。

　　　　zζρ　＝　loρ　＋　κρz　　．．．．．．．．．．．．．一一．．．．．．．．．．．．．一■．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．50）

　　　　IH　＝　IOE　＋　rCE　z　 ・・・・・・…
@’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3◆51）

ここに，1ρ，IE：　質量および熱に関する混合距離で，κρ，rCe：質量および熱に関するカルマン

定数である。ここで質量および熱量に関する鉛直輸送束をそれぞれ一ρ／ω’および一T’w’とすると

密度こう配および水温こう配は，それぞれ次のように示される。

　　　　dρ　　　　　一ρ’W／

　　　　nt；（・。ρ＋κ。・）。＊…’”……’…’…”……’………（3・52）

　　　　dT　　　　－T’wt
　　　　＿　 ＝　　　　　　　　　　　　　　．．．．一．・．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．　53）
　　　　　　　　（laH＋㌔z）eq　　　　Cl　z

ここに，ρ：密度，T：水温である。constant　flux　layerの条件で，式中の一ρ’ω’を，　次章の

（4．18）式および（4．19）式で示される界面の拡散係数を用いて表すと，それぞれつぎのようになる。

　　　　一ρ’w’　＝　－1／2KdρUl／、凡＊　　………・……・・………・………・………・………（3．54）

　　　　－T’w’　ニ　ー1／2Kd　TUi／Ri＊　　’…”◆’◆’’’’’’’’’’’’’”・”・…　’・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．　55）

ここに，dρ，dT：それぞれ上・下層の断面平均密度差および水温差である。これらの式を（3．52）

式および（3．53）式に代入して積分すると，上層密度流に関する密度および水温分布則がつぎのよう

に得られる。

　　　　・（ζ）一一Pi一言設h罐ζ・（・≦ζ≦1）・……一（356）

　　　　T（ζ）・・　Ti・言設1・竿ζ・（・≦ζ≦1）一…・…（3・　57）

ここに，ζ・・z／dl，　βρおよび傷は，密度および熱に関する界面の無次元混合距離で，それぞれ

つぎのようである。

　　　　βρ一1。。／al…一………・・……………・………・………・・……・…………・・……・・（3・58）

　　　　fig－1・H／dl……一…………………・……一………・一・………＿＿．＿．．＿（3．59）

ρiおよびTiは，界面における密度および水温であって，下層の断面平均量をρ2およびT2とすると、

　　　　　　　　　　　　　　　　2D
それぞれ次式が成りたつ（芦田・江頭1977）。

　　　　ρi　＝　（ρ1＋　ρ2　）／2　　……………・…………・……・…　…………………　…………（3．60）

　　　　Tc　＝　　（Tl　＋　ρ2　）／2　　……・…　…・……・…・…・…………・………・・………・………（3．　61）

　申層密度流に関しても，質量および熱量に関する混合距離を図一3．5のように設定することによって

上層流の場合と同様に導くことができる。ここでは，その結果のみを示すとつぎのようである。

　二次躍層の界面から最大流速点までの領域において，
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　　　　・（ζ）一弓ビ鵠量か告警ζ・（・≦ζ≦1）………（362）

　　　　T（C’）　一　Ti・＋∠誌＃1已霊ζ・（・≦ζ≦1）・…一（363）

ここに，ζ＝z／dL，4ρL，4万：それぞれ中層と下層との断面平均密度差および水温差，　Ri＊L：中

層厚d2，密度差4ρLおよび中層の平均流速U2によって作られるoverall　Richardson数である。

iOiLおよびT乙Lは，二次躍層界面（ζ；；0）における密度および水温であって，中層および下層の平均

量を添字2，3で表すと，それぞれ，次式のようである。

　　　　ρiL　＝　　（ρ2　＋　　ρ3）／2　　……………・・…・…………………　……………・・…・…（3．64）

　　　　Ti　1．　二　　（T2　＋　 T3）／2　　・一・・・・・・・・・・・・・・・…　t・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（3．　65）

βρLおよび3eLは，質量および熱量に関する二次躍層界面における無次元混合距離で，それぞれつぎ

のようである。

　　　　β。、－1。。／aL…一…・・…………・……・・……………・…・・…………一…・…’…（3・66）

　　　　傷L　二　　1　OE／CIL　　．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．一．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・…　（3．　67）

ここに，／oρ，∠OH：質量および熱量に関する二次躍層界面の混合距離　dL：界面から最大流速点問

の厚さである。また，κρLおよびκ肌は，図一3．5に示されるように質量および熱量に関する混合距離

を規定するところのカルマン定数である。

　また，最大流速点から一次躍層界面間の分布則は，つぎのようである。

　　　　・（・）－PL1－：会露隠，・（一・）…一（368）

　　　　T（・）一い鵠露h蒜÷竃，・（・二・≦1）……（369）

ここに，η　y／吻，吻：最大流速点と一次躍層界面間の厚さ，dρu，　d　Tu：それぞれ中層と上層

の断面平均密度差，凡＊u：a2，　d　ptJおよびU2で作られるoverall　Richardson数，　flρ　u，peu：

無次元混合距離で，それぞれつぎのようであるc，

　　　　β，u－／。ρu／吻………・・………・……・…・……………一・・……・…………・一（3．70）

　　　　A〃一∠・nv／吻＿＿．＿．．＿＿＿＿＿＿．＿＿＿．．．＿＿．．＿＿＿……（3．71）

ρL1およびTLIは，最大流速点における密度および水温であって，それぞれ（3・62）式および（3・

63）式においてζ＝1として求められる。

　以上，運動量輸送の場合と同様，質量および熱量輸送に関してもconstant　flux　layerの条件を設

定して，密度分布および水温分布則が導かれたが，これらの分布則に含まれる無次元混合距離およびカ

ルマン定数についての考察が必要である。以下，これらについて述べる。

3．3．2　質量および熱量輸送に関する界面の無次元混合距離
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　界面近傍は，強い安定度を有する密度成層をなしているため，3．2．3で述べた運動量に関する無次元

混合距離の議論と同様に考えることができる。すなわち，気温分布に関する研究において，Webb（1970）

は，Log－linear則の極限として，次式を得た。

　　　　旦．塑＿…．＿．．…………＿…．＿…＿……．……………＿．……（3．72）

　　　　　　　「CN　L　　　　dz

ここに，θ：温位，κwニカルマン定数で0．4，Ct：定数L：Monin・Obukhov長，　T＊：温度の次

元をもつ量で熟量勅淀圧比熱脇とすると・T・＝∬／（ρCp　u・）である・さて・上式は・雛あ

るいは密度場が，運動量および質量あるいは熱量輸送のみによって規定され，温位分布あるいは密度分

布が直線分布になることを意味するものである。このことは，乱れのエネルギー方程式からも推測され，

また，種々の水路実験においても認められている。

　　　　　　　　　　　　　22）
　さて，上述のことを，Turner（1973）の表示法に従って書き表すと．つぎのようになる。

　　　　＄一一；　・2・（yρ’芸一…・……一…………・…………………………（3・－73）

ここに，k2：比例定数である。　p’ω／に対して（3．54）式を用いると，上式は，つぎのようになる。

　　　　芸一号（〃IK瓢讐）2………・…・…………・…・一……………・一……（・・74）

また，（3．52）式および（3．54）式より，界面の密度こう配は，っぎのように表示できる。

　　　　ELP－－LP　K旦1　＿……．．…＿…．…＿＿…．＿．＿……＿＿…．（3．75）

　　　　　　　　　2K＊　u＊　　　　dz　　　　　　　　　　　　　　　　lOρ

ここで，（3．74）式および（3．75）式を等置すると，界面における質量輸送に関する混合距離およ

び無次元混合距離が，それぞれつぎのように得られる。

　　　　／。ρ一r、（Ul／eq）－3　a　l＿．．＿＿＿＿＿＿．．．．＿＿＿＿＿．＿＿＿．＿＿＿．．（3．76）

　　　　ろ一r、（Ul／u＊）－3　……・・…・…………一・・…一……一・…・……………（3．77）

ここに，r2は実験的に定められるべき定数であり，　k2およびKとの関係は次式のようである。

　　　　r、－2／（k22　K）………・一…一………・一・……………・……一………・・一（3．78）

（3．76）式および（3．77）式から明らかなように，loρおよびβρの関数形は，運動量の場合と同じ

である。つぎに，Exp．12－1～Exp．12－－4（付録・表一6）から得られた実験値（付録・表一15）

を用いて，（3、77）式の関係を検討しよう。図一3．8は，同式と実験値との関係を比較したものであ

って，同図より実験値も流速係数の一3乗に比例することがわかる。また，係数r2は，

　　　　10　≦　r2　≦　40　　　　－■・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一（3．　79）

程度の範囲にあり，運動量に関する係tw　riの約1／10である。　これは，質量輸送の方が密度こう配に

よる浮力の影響を強く受けるためである。

　なお，熱に関する混合距離についても，上と同様に議論でき，水の膨張係数が一定と見なせる領域で

は，質量の混合距離と同一である。つまり，

　　　　lOff＝loρ　…’……’“……・………・・………………・・……………・…・…・……（3・80）
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　　　　　　図一3．8　質量輸送に関する界面における無次元混合距離と流速係数の関係

　　　　≠弓γ　一　　βρ　　　　　・・…………・…・…………・…・……………・・…・…・…・………　…・………（3・81）

である。

　以上は，上層密度流に関する界面の無次元混合距離であるが，中層密度流の場合も同様であって，一

次および二次躍層の界面における無次元混合距離は，それぞれつぎのようである。

　　　　P。。－B、lu　＝r，（U，／lt。U）－3－一・……………・・…・……・…・一…・’・一・…（3・82）

　　　　β。・－4L－r，（U，／u。L）－3　・・………一……・…………一…・・………（3・83）

　3．3．3　質量および熱量に関するカルマン定数

　上層密度流に関する密度および水温分布則が，それぞれ（3、56）式および（3．57）式のように与

えられるので，これらの分布則を積分することにより断面平均値を求めると，自動的にカルマン定数が

定まる。つまり，平均量を与えると，内部構造が規定される。

　さて，これらの分布則を界面から水面まで積分して整頓すると，それぞれ次式を得る。

　　　　ち一蝿（β・＋κ・1。β・＋κ・－1　κρ　　βρ）一一一・一一一（384）

一59・



　　　　％－K已（竿1・竿一1）…………一…・…・…………一（3・　85）

fip＝烏であることから，上式を比較すると，κρ二㌦となり，質量と熱に関する混合距離は等しくな

る。この事実は，熱，塩分，その他溶解物質の拡散係数が等しいことに相当するものであって，これま

でに，多くの実験や観測結果においても認められている。

　さて，（3．84）式あるいは（3．85）式をκρについて解くとカルマン定数が求められる。図一3．

9には，流速係tw　U1／tC＊に関して（2．42）式仁4＝15，（∬－dl）／∬＝0．5）を適用し，3pに関

して（3．77）式（r2＝10）を適用して（3．84）式を解き，レイノルズ数をパラメータにしてカル

マン定数比κρ／κρ〃（rCbiV＝0．4）と内部フルード数との関係を調べたものが示されている。また，

付録の表一15に示すExp．12－1～12－4の測定値も示されている。図から明らかなように，推定

曲線および実験値とも，内部フルード数が増加するとκρ／κバは増加する。これは，Feが増加する

と浮力による安定度効果が減じ，混合が活発になるためである。カルマン定数比に対するレイノルズ数

の影響は・Re〈1・4醸の範囲にお・・て顕著にみ6n，　Reが大きいほど，・。／㌦も大きくなり，

106を越えるとレイノルズ数の影響はほとんどなくなる。レイノルズ数が104より大きな実験値はな

いが，推定値と実験値との対応はよく，（3．84）式あるいは（3．85）式によって，質量および熱量に

t

　　
z己＼へ

1σ2

ORe＝2700
θ　　　4600
①　　　5600
①　　　8600

。・1

1

レ」

＼畝

佐絃

←［ ○

lO’2 1σ1
Fi2

図一3．9 質量輸送に関するカルマン定数比と内部
　フルード数およびレイノルズ数の関係
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関するカルマン定数が推定できるものと思われる。

　な拘中層密度流に関しても，同様であって，Fi　2，　Ul／u＊およびβpの代わりに，　F，3，U2／u＊u

およびflpuなどを用いると㌧〃が求められる。

　以上，本節においては，上層および中層密度流に関する水温および密度分布則が導かれるとともに，

質量および熱量輸送に関して界面の無次元混合距離やカルマン定数に対する考察がなされた。

5．4　流速および水温分布則の実験的検討

　3．4．1　実験方法

　実験装置，方法および手順については，大部分が1．3．1で述べたとおりであるので，ここでは，中層

密度流に関する実験の手順と流速の測定法について述べる。

　中層密度流の実験はっぎのようにして行われた。まず，水路に水道水を適当量給水し，2時間程度放

置して，日射光により昇温させる。この方法によって，日射量の多い7月～9月初旬にかけては，26℃

～28℃の水道水を3～5℃程度昇温できる。つぎに，水路下流端の保温水槽に貯えられた地下水（16

～18℃）を，下段の取水口を利用して，加熱された水道水との混合をなるだけ小さくするように，十

分時間をかけて給水する。すると，水路内には，明瞭な水温躍層をもつ2成屑状態の水温分布が形成さ

れる。このようにして，実験の初期状態が設定された後，上流端の貯水槽に貯えられている水道水を，

給配水系B（図一1．4参照）を用いてポンプ給水し，同時に，中段の取水口を用いて給水量と等しい量

を放流すると，所定の中層密度流を得ることができる。

　流速分布の測定は，水路下流端からX＝4．3m地点あるいは，　X＝4．3〃zおよび11．5〃2地点の二つ

の断面において，水素気泡法によって行われた。すなわち，水素気泡を0．5秒間隔に発生させ，これを

35励モータドライブカメラにより，1秒間隔で15～18コマ連続撮影した。　流速分布は，このよ

うにして得られた15～18枚の写真を重ね合わせて，これらの算術平均から求められている。

　3．4．2　実験結果の一例および考察

　図一3．10には，上層密度流に関する流速および水温分布の測定例が示されている。測定値は，単位

幅流量g二28．6㎝％のExp．8－4（付録・表一9）のものであって，下流端からX二4．　3〃1地点

において，通水開始後17分，32分および46分に計測されたもので，　境界面を原点にして示されて

いる。まず，流速分布に注目すると，界面より離れるにしたがって，片対数紙上で直線分布になるが，

界面近傍においては，固体壁面上の流れに比べて速度こう配が緩やかであることがわかる。これは，界

面において混合があるためであって，3．2．2における流速分布則の誘導に際して，界面混合距離を導入

したことの妥当性を示すものであろう。水温分布形についても，片対数紙上でほぼ直線分布であって，

流速分布形と同様であるが，界面近傍においては，流速分布の場合のように，直線からそれほどずれない。

これは，熱に関する界面混合距離が，運動騒のものより小さいためであろう。’

　図一3．11は，中層密度流に関するExp．8－12（付録・表一3）の実験値の一例で，単位幅流量
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図一3．10　上層流における流速および水温分布の一例

41．Oem／2　s，通水開始後15．5分，30，44および50分にX＝4．3〃z断面で測定されたものである。

なお，図の縦軸は，水面から取水口軸間の深さで無次元化されており，横軸の流速については，取・放

流口軸の延長線上の流速によって無次元化されている。Tzは流入水温であって，矢印の幅は流入水温

の変動幅に対応している。さて，この図において注目すべき点は，最大流速は取水口軸の延長線上に現

われないで，一次および二次躍層に挾まれた領域に生じていることである。これは，取水の影響が，取

水口のごく近傍までしか及ばず，これよりも上流においては，二つの躍層の界面抵抗によって，最大流

速点が定まることを意味するものである。　もし，初期の水温あるいは密度分布が直線分布であっても，

申層流がせん断乱流である場合，主流域は流れ自体の混合によって一様に近い層になり，主流域と周囲

との間｝，は囎が形成される．。うい。た状況、、お、・ては，もはやK。討1966）やP。。．K。94）（1974）

などが行った摂動解に基づいた取水理論は適用できなくなり，前述したように，界面の位置に注目した

解析法がより有効になってくる。

3．4．3　理論と実験との比較

（1｝上層流
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図一3．11　中層流における流速および水温分布の一例

　図一3．12（a），（b），（c），（d）は，流量がそれぞれ，22．86，39．74，49．09および76．　62

cml／sの実験（付録・表一13）について，流速および水温分布に関する理論値と実験値を比較したも

のである。図中の記号Uは，上流断面のものであって，流速については下流端からX＝11．5m，水温

についてはX＝12．8〃1断面におけるもので。記号Dは，流速についてX＝4．3m，水温についてはX

＝5．5m　tu面におけるものを意味する。　tは実験開始後の時間経過（分）である。　流速分布の理論値は

（3．7）式および（3．14）式，水温分布は（3．57）式によって求められるが，この際，まさつ速度，

無次元混合距離およびカルマン定数の算定には，（3．7）式に対して，（2．42）式（A＝15），（3．

38）式（γ1＝120）および（3．49）式（B二1，K＝＝0．0015）が使われ，（3．57）式に対し

て，（3．77）式（r2；10）および（3．85）式（K＝0．0015）が適用されている。

　さて，これらの図の比較から明らかなように，constant　flux　layerの条件下で導かれた分布則であ

るにかかわらず，流速および水温とも，実験値とかなりよく適合している。実験値に対し側壁の影響と

思われるものがあるため，理論値と実験値とを詳細に比較することは困難であるが，つぎの点で若干の

問題があるように思われる。流速分布については，流量の小さい（a）図において，計算値の方が若干緩

やかな速度こう配を与えている。この傾向は，とくに，上流側断面において強く現われている。この原

因として，レイノルズ数が2700程度の実験であるため，せん断乱流場としての扱いが可能かどうかと

いった問題や，上・下流断面の測定値を比較すると，二断面において流量が異なっているので測定値に
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も若干の誤差が含まれていることなどが考えられよう。水温分布については，分布則が水温境界層内の

ものであるのに対し，実験において，水温境界層が水面まで十分発達しているかどうかといった問題が

ある。水温境界層は，乱流プラントル数が大きければ大きいほど，また，レイノルズ数が大きいほど，発達

しにくい。また，aspect　ratio（B／dl）が小さいため，側壁の効果による2次流（芦田・江頭，1977）

によって水温境界層の発達は，さらに抑制される。このような点を考慮して流量の大きい（d）図をみる

と，上流断面に比べて水温境界層がより発達していると思われる下流断面において，水温分布則はよ

く適合している。

　以上のように，上層流に対する分布則は，適用領域の下限および水温境界層の発達の問題など．今後

究明すべき点は残されるが，実験値をかなりよく説明することが明らかである。

　　②　中層流

　図一3．　13（a），（b），（c）は，流量がそれぞれ40．O，51．94および6701㎝ン8の実験（付録

・表一12）について，流速および水温分布に関する理論値と実験値を比較したものである。図中の記

号UおよびDは（1）の場合と同様である。　さて，中層流に関する流速分布の理論値は，主流域に対

して（3．19）式および（3．20）式，二つの界面の外側に対して（3、27）式および（3．28）式を用
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いて求められ，水温分布は（3．63）式および（3．69）式によって求められる。ただし，これらの式

に含まれる未知量は，前述したような種々の補助方程式を用いて算定されるが，これらの式に含まれる

実験定数，A，　rl，γ2およびKは，上層流の理論計算に用いたものと同じ値が使われている。

　さて，これらの図において，実験値と理論値を比較すると，流速分布については，上流および下流断

面ともよく一致している。水温分布についても，十分とは言えないが，下流断面においては，かなりよ

く一致しているものと思われる。上流断面において，下流断面より適合性がよくないのは，（1）の場合

に考察したように，上流側では，下流断面に比べて水温境界層が発達しにくいためであろう。

　このように，若干の問題点は残されるが，中層流においても，流速および水温分布則は，実験値とか

なりよく一致することが明らかにされた。

5．5　結語

　本章においては，まず，水温成層化した貯水池を念頭に置いて，流れの形態変化がどのような条件で

起るかを明らかにした。すなわち，潜入点水深および躍層の位置を推定することによって，流れの形態

変化がほぼ把握できることを示し，躍層の位置の推定法にっいては第1章で明らかにしたので，ここで
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図一3。13　中層流における流速および水温分布則と実験値の比較

は，潜入点の推定法について述べた，，このようにして，上層密度流，中層密度流および下層密度流の形

成領域が明らかにされた。ついで，これらの成層流に関する流速，密度および水温分布則について考察

した。流速分布則に関しては，密度境界面において混合距me　／oを仮定するとともに，　混合距離の線形

分布を仮定し，constant　fl　ux　layerの条件下で議論した。　このようにして，密度成層せん断乱流場

の流速分布則が導かれた。水温および密度分布則についても，熱および質量輸送の混合距離を，運動量

の場合と同様に仮定することによって考察され，上層および中層密度流の主流域に関する分布則が導か

れた。これらの分布則は，密度成層場の影響を受けて変化するが，この影響は，界面の無次元混合距離

およびカルマン定数によって評価される。まず，界面の無次元混合距離は，次章で述べられる界面にお

ける拡散係数の推定式とself－regulated　stateの条件を用いて考察され，その推定法が明らかにされた。

運動量輸送の混合距離を規定するカルマン定数については，加速度平衡式を用いて考察され，熱および

質量輸送に関するカルマン定数については，積分法によって考察され，それぞれに関する推定式が提案
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された。

　以上のようにして導かれた流速および水温分布則や諸水理変数の推定式は，実験値と比較検討され

その妥当性が示された。

　なお，密度および水温分布則の誘導に際して評価された質量および熱に関する混合距離は，次章で考

察される拡散係数の議論に対して直接適用される。
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第4章　密度成層場における渦動拡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1），2）
　　　　　　　散係数に関する研究

4．1　概説

　貯水池や河口部における水質現象において，水温成層期の貯水池濁度や塩水模！上の流水の塩分分布を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊）
問題にする場合，流速分布の推定と同時に，渦動拡散係数の鉛直分布の把握が必須の条件である。

　密度成層場の渦動粘性係数や拡散係数は，海洋の水温や塩分分布，大気中の気温や水蒸気分布などの

問題に関連して，占くから海洋および気象学者によって研究され，また，流体力学者も興味を示してき

た。それぞれの分野によって，興味の対象も異なっており，また，研究手法も，平均場のみの特性呈に

よって議論しようとするものや乱れ特性量など流れの微細構造にまで立入って議論するものなど多様で

ある。しかし，いずれにおいても，渦動粘性係数や拡散係数に対する密度こう配の効果が評価の対象と

なっている。

　これらの研究の代表的なものを挙げると，つぎのようである。

　　　　　　　　　　　3）
　Iibssby・Montgomery　（1935）は，プラントルの混合距離を川いたエネルギーのつり合い条件か

ら，渦動粘性係数ε之を次のように表した。

　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　ε。　一ε。！v（1＋・＆）r2　・・……・……………・・…・・…………’…’…”……”（4・1）

ここに，εz！v：中立安定場の渦動粘性係数，α：経験定数，凡はgradient　Richardson数で，次式

で定義される。

　　　　・Ri－一…（Cl・P／dzdu／dz），……・…・…・一……・一・・…………・……・・……………・…・・…（4…

ここに，z：重力と逆向きの座標，ρ：密度，　u：流速，9：重力の加速度である。Munk・An・

ders。♂）（1948）は，　Sverd，。言）（1936）の馴データから，（4．・）式の定数を。一・・と定め

るとともに，拡散係数ερ、にっいて，

　　　　ε。。一ε。。、（1＋・・’・Ri）b

な・1醐形・仮定・，J…b・eP（1913）の条件・μ乃≦1お・びT・yl・・7）（1931）の条1・・t・　Ri

≦1を用いて，つぎのような経験則を得た。

　　　　・。。一一・。。、（…．33・Ri）一一9－・………・…………・……………・一・…一…・……（…）

ここに，ερz7v：中立安定場の拡散係数である。したがって，（4．1）式および（4．3）式よりaus－

tatunsch　coefficient（1／pr）は，次のようになる。

　　　　㍉一il三31慧・（∵ερ。lv二εelv）一一一…（4・・）

＊）以下拡散係数と呼ぶ。
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ここに・pr：乱流プラント数・pr＝＆／Rf（Rf：flux－f・・m　Ri・h・・d・・n数）である・

　（4・3）式および（4・4）式で示されるMunk・　Andersonの研究は，現在でも汎用性の高い経験則

として使用されている。

M・n・…b・kh・vの相似輪（・・m1・y・P・n・f・kハ964）を拠りど。うとした研究も，　W，b9’

（・97・），・k翫97・）および…。V。h・lli）（1964）らによ。て勘られて、、、．．れらの研究をま

とめると，渦動粘性係数，拡散係数およびこれらの係数比は，つぎのように示される。

　　　　ε。＝ε。lv／¢M一輪・。／窃一ε．N／（1・aK）一・・………・…・…一・…・（4．5）

　　　　ε。。＝ε。。N／φ。一㌦叫／φ。一ε。ev／（1＋α’＆）一……・・……………（4．6）

　　　　ε。。／ε。一¢M／φ。÷c・n・t・，（∵α一α’）…………・一………………（4．7）

ここに・㌦：安定中立場のカルマン定数で，ち＝O・　4，α，Ct’：Monin・Obukhov係数で，　ct・＊

α’÷5・2（W・bb・1970）・¢Mおよびφ。はM・ni・・Ob・kh・v関数と呼ばれるもので，　z／Lの

関数であって，z／L＜＜　1の条件下で，つぎのように示される。

¢M（z／・・）－1・・丁一1・・＆・…・・………・・………・……一………・……（・．・）

ここに・L：Monin・Obukhovの安定度長で，熱量および浮力束をそれぞれ∬およびBとすると，

　　　　L・器一一讐…・一…………………・…・……………………・……（・・）

によ・て蟻される・ここに・ら：定圧1’t熱である・なお・∬およびBは・慣用的｝・下向きが正にと

られる。さて・安定成層場のεz・ερ、およびερ、／ε、に関する（4・5）～（4・7）式に関して，Webb

（1970）は，，R，≦0・2の範囲でこれらの関係を認め，　Oke（1970）は，　Webbと同様，観測資料に

基づいた考察より，Re≦0・1の条件下で成立することを認めた。しかし，　McVehill（1964）は，地

上4〃｝地点における民の測定値に基づいた考察から，もはや（4．7）式は成立せず，Kの増加にっれ

てερ、／ε、が減少することを報告している。

舌Lれ酬量の定式化をはかり，・れ・・基づ・・て考察しようとしたもの・・，．Elli、。A2’（1957），Elli．

，・n．・。，n。13’（、96。）および・。und訊1975）らの研究がある．Elli、6。およびEll、，。n．T。，．

nerは，新たに密度変動方程式を導入し，この式と乱れのエネルギー方程式および質量の輸送方程式に

基づいて考察し，実験値などを参考にして次式を提案した。

　　　　ε。・一・。・・（1一号）2－・。、，（1－・。。／・。・ス）2……一・…………（4．1・）

ε

ρz

ε

z

b（1一 D／＆c）

（1＋弓）2
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @一・…　一・…　一一・・・・・・・・・・…　（4．　11）

ここに・号二flux－f・・m　RiChard・・n数・すなわ碍＝ε。。／ε。’＆であり丁聖：号の限

界値である。bは，中立安定場における輸送係数比であって，　b＝ερztv／εzlvである。Launderは，

Elli、。n（1957）やT。w。，en8）（1957）が省略しtE力変握と他の乱れ変動量間の鵬関係族

験的に調べ，これを基礎方程式に加えて，次式を提案した。
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　　　　乏．』　　1＋φ　¢・　B’　………．…＿…．………．．……．……（4．12）

　　　　εz　　　　　εzlv　　　1　＋φT　（　0．8－　O．5φT　）Bノ

ここに，B’：無次元浮力パラメータで，

　　　　B’一α’gk2∂T／∂・／（D2T）・・…………・…一・一……………・………・（4．13）

と表される。ここに，α〃：空気の熱膨張係数，k：乱れの運動エネルギー，　D：乱れの粘性逸散率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16）
T：気温である。なお，（4．12）式におけるのおよびφTは実験定数であって，Webster（1963）

　　　　　　　17）
およびChampage（1970）らの実験値から，φ＝0．2およびφT－－0．31と定められている。

　つぎに，渦動粘性係数ε、および拡散係数ερ、に関するこれらの研究において，密度成層の影響がど

のように現われているか調べよう。まず，Monin・Obukhovの相似理論に基づいた（4．5）～（4．7）

式についてみると，ε、およびερ、とも，Riの増加につれて同様に減少する。係数比ερ、／ε、は，　Mo－

nin・Obukhov係数αがほぼα’に等しいため，密度成層の影響を顕著に受けない。そもそも相似理論

は・R，とRfが近鋤に等しい条／z圷の馴であ・て・ε三εμなる関係械立するのは当然のこと

である。この点が他の研究と異なっているので，適用に際しては注意が必要である。Munk・Anderson

の（4・4）式と・Elli・・nの（4・1・）式においてb・・一　1・4およU““ @Rf。　＝：°・1と置いたものを比較

すると，ερz／εzが，R乙の増加につれて減少する傾向は，ほぼ同様であって，とくに，凡が1より

大きくなると，これに逆比例して減少する。しかし，1〈民において，（4・11）式の推定値は，

（4．4）式の1／3程度の値になる。（4．4）式および（4．11）式において凡が大きくなり浮力の影

響が顕著になると，ερz／ε、が限りなく小さくなるのに対して・Launder（1974）の（4・12）式に

おいて，浮力パラメータBノを，B’→　○○とすると，　ερz／ε、→0．31ερzN／ε．Afとなり，前

の二つの式より密度成層の影響が顕著に現われないことがわかる。このように，それぞれの推定式にお

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18）
いて，密度成層の影響の現れ方は異なっているが，Munk・Andersonの式は，　Merrit・Rudinger

（1973）の上層密度流の実験値をよく説明しており，EHisonの式は，　Ellison・Turner（1960）の

塩水を用いた閉管路実験を，Launderの式は，　Webster（1964）の風洞実験の結果とよく対応してい

る。

　以上，安定な密度成層場における渦動粘性や拡散係数について概括した。これらの研究によって，εz

およびερ、とも密度成層の影響を受けて中立安定場のそれより減少し，しかも，拡散係数の方がより影

響を受けることが明らかである。しかし，上述したように，定量的な評価に際して，これらの式による

推定値には，かなりの違いがある。これは，主に，流れの場の相違によるものと思われるが，いずれの

研究においても，流速分布や密度分布といった平均場の巨視構造については，言及されていない。

　安定な密度成層場における渦動粘性や拡散係数に関する研究は，このような状況にあって，定性的に

は，かなり明らかにされているが，適用に際して重要である量的な推定については不十分である。前章

において，安定な成層場における上層密度流および中層密度流に関する流速，水温および密度分布につ

いて，混合距離理論を用いて考察したが，この成果を適用すると，拡散係数を直接導くことができる。

　本章においては，まず，前章における平均場の分布則の議論において重要な意義をもつた密度境界面

における拡散係数の鉛直成分について，連続成層場および二成層場における質量保存則を用いて考察す
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る。っぎに，前章で明らかにされた熱および質量に関する混合距離を用いて拡散係数の分布式を求め，

水理量と拡散係数との関係について考察するとともに，実験により検討する。

　　4．2　境界面におt3る渦動拡散係数の推定理論

　　　　　　　　　　　1）
　4．2．1　理論式の誘導

　図一4．1には，下層静止の上層密度流に関して，層モデルおよび連続成層モデルにおける流速分布お

よび密度分布が模式的に示されているが，それぞれのモデルにおける質量保存則の表示法を比較するこ

とにより，密度境界面における拡散係数と連行速度との間には密接な関係があることがわかる。以下こ

の関係について述べる。さて，層モデルにおける質量保存則は，第1章で考察されたように，次式で示

された。

　　　　票・叫怨一新　…………・・……………一・・……一………・……（1…）

ここに，∠ρは上・下層の断面平均密度差であって，dP＝ρ2一ρ1，Meは連行速度で，他は図一

4．1のとおりである。一方，連続成層モデルにおける質量保存則は，移流拡散方程式を用いてつぎのよ

うに表示される。

　　　　9P・㌃（　　　　　　∂ρu）　＋　一（ρω　　　　　∂z）一£（・μ駕）・£（・，．9／e）………（4・－14）

ここに，ρ：密度・Ut　w：流速のxおよびZ成分，εur，ερ、：拡散係数のxおよびZ成分であ

る。　ヒ式において，微小項と思われる右辺第1項を省略し，左辺第1項および第2項のρ，uに関して，

これらを断面平均値と変動成分，すなわち，

　　　　ρ一ρ1＋〆およびu－u1＋u’t

のように表示し，これを（4．14）式に代入して水面（z＝0）から境界面（z　・・　d1）まで積分すると次式力導かれる。

　　　　趨・£（Ul　・11）｝・・1（器・畷）一ρ（dl・　t）｛爵　㊨怨

　　　　一・・（al・・t）｝一　…（・11・の豊．、1－epz（αの劉。。一・・一・（415）

ここに，（∂1，t）：界面における諸量である。第1章で示したように，界面流速のz成分w（両，

t）は（1・5）’式で与えられ・　左辺の∂dl／∂t＋∂（Ul　dl）／∂xは連行速度であって，これは

（L6）式で示される。すなわち，

　　　　怨・・（al1・D怨一・re　［＝　W（Cl1・t）・一……………・・…・………・…（1・・）・

　　　　豊・£（Ul　・ll）一い…………・……………・一……………・一・………（L・）
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であった。また，境界面の密度ρ（dl，　t）は，

（3．60）式，すなわち，

　　　　ρ（∂1，t）＝　ρi＝（ρ1＋ρ2　）／2

　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　（3．　60）

であ・た・さて・ε・・∂ρ／∂・lz一㌍゜とし・　　　　　，

（1．8a），（1．5）ノ，（1．6）および（3．60）

式を（4．15）式に用いると，界面における拡散係　　　　　図一4・1　2層流および連続成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層流の模式図と記号
数が次式のように表示される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dρ
　　　　εμ（dl，　t）＝ε・・＝・（∂。／∂z）匹………’………◆’’”（4・16）

ここに，ερi：界面における拡散係数のz成分で，（∂ρ／∂z）乙　界面の密度こう配である。なお，

前章ではz軸が界面より上向きにとられていたが，この場合は，

　　　　e・・　一　一、（　dρ∂ρ／∂z）ピー…・一…一…・…・一一…・…一（4・－17）

と表示される。

以上のように，拡散係数と連行速度との関係が導かれた。

4．．2．．2醐撒係数と水職との関cf’

　界面における拡散係数が（4．16）式のように導かれたが，連行速度や界面の密度こう配に関してこ

れまでに得られた成果を適用し，ερtと他の水理量との関係について考察しよう。さて，連行速度に関

する第1章の（L9）式および（1．13a）式を（4．16）式に適用すると次式を得るA

　　　　e・i－・（　dρ∂ρ／∂z）巴・（㌶誌三一・・一一（418）

ここに，K：実験定数で，」（÷0・0015，　R乙＊：overall　Richardson数である。界面の密度こう

配（∂ρ／∂z）tに関して，第5章の（3．75）式および（3．76）式を適用すると，密度こう配は，

次式のように示される。

　　　　（・P／・・　）i－、≒鵠）4煮……………一……・…一一（4・－19）

上式を（4．18）式に適用すると，次式を得る。

　　　　ゲ鴫）一‘U・　・i一鴫プ・一・一…一・一一一一（42・）

ここに，g：単位幅流量，　Ul／u＊：流速係数，　r2：質量の混合距離に関する実験定数であって，

（3．79）式のようである。上式は，界面の拡散係数が流速係数の一4乗および単位幅流量に比例する

ことを示すものであるが，さらに，εpiと他の水理変数との関係を詳細に検討するため，（4．20）式

のUl／u＊に対して第2章の（2．42）式を適用し，両辺をgで割って無次元化すると次式を得る。
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　　　　㍉｛二（是一・2・7Fi・＋…15学）12………一一一一…（4・－21）

ここに，Re：レイノルズ数Fi：内部フルード数，刀：全水深，∬＝句＋d2，　A：係数であ

る。

　図一4．2には，（4．21）式において，γ2＝10，（五一句）／H＝0．5およびA＝1．86および

15として得られる関係が示されるとともに，水温20℃のときの分子拡散係数も示されている。図か

ら明らかなように，層厚比が一定の場合　レイノルズ数が大きくなると，ερi／gは，内部フルード数

のみによって定められ，内部フルード数が大きいほど大きくなる、、一方，レイノルズ数が小さくなるに

伴って，ερt／gは増加しつつ分子拡散係数に近づく。しかし，第5章の議論から明らかなように，水

温および密度分布則の取り扱いが，分子拡散の影響を受けない範囲のものであるため，レイノルズ数の

小さい領域の特性については十分の考察はできない。

　なお，5．5．3において，質量および熱量に関する界面混合距離がすでに考察されているので，ここで

導かれたそれぞれの式は，

　　　　ε。i－1。ρ㎏…………・一……………’………’…”’…”………’……’（4・22）

　1σ3
　　　　　　　　　　　　蹟

　　　　　　　　　　　巡

　1σ4
　　　　　　　tti；．J．liiSlti，

ミ

Ψ　　　　Moiecular
　　　　　　Diffusion・／
　1σ5　　　　　　　　　　　　　　　　　ドー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－tt…i’lf

1σ6
　　103 104

Re

・IO5

図一4．2　境界面における渦動拡散係数

A・15

　　L86
　1一一一『「

Fi・2ρ

＋工∴

O．1

　610
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として，上式に（3．76）式を適用しても同じ結果が得られる。

4．　5　渦動拡散係数の分布貝ltl）

　4．3．1　上層流における分布則

　z軸を第5章の図一3．4のように，界面から上向きにとると，質量あるいは熱量に関する混合距離を

用いて，拡散係数の分布はつぎのように表示される。

　　　　ερz＝　　Jp　u＊　　＝　　（　loρ＋　　κρz）te＊　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．　23）

ここに，1ρ：質量輸送の混合距離であって熱量のそれと等しい。κρ：質量輸送に関するカルマン定

数である。上式のloρに対して，第3章の（3．76）式を適用して，若二Fの変形を行うと，上式は次の

ようになる。

　　　　e。C－｛r2（晋）－3＋r・。　4｝（芸）一’g－・一………………・……・…（424）

ここに，ζ：無次元座標，z／∂1，　g：単位幅流量，γ2は（3．79）式で与えられるような10～

40程度の実験定数である。κρは，（3．84）式あるいは図一3．9で与えられる。

　さて，上式は，ζ＝0すなわち界面において（4．20）式で与えられる値をとり，拡散係数が水面に

向って直線的に増加することを示している。Ul／a＊に対して（2．42）式およびκρに対して図一3．

9の結果を考慮すると，その増加率は内部フルード数などによって規定され，これが大きいほど増加率

も大きくなる。これは，内部フルード数が大きくなると混合が活発化することと対応するものである。

　上層流における拡散係数の断面平均値は，（4．24）式から簡単に求められて，つぎのようになる。

　　　　e。。m－｛鴫）∴詞㌃・・…一…・一……一…一…・一一・4・－25）

ここに，ερ、m：拡散係数の断面平均値である。

　以上は，水温境界層が水面まで発達している場合の拡散係数の分布則である。しかし，第5章で述べ

たように，乱流プラントル数が大きいため，水温境界層は運動量のそれに比べて発達が著しく抑制され

る。したがって，流下区間が短い場合は，水温境界層は水面まで発達しない。　水温境界層外において

は，熱および質量に関する混合距離，毎およびlpは，運動量の混合距99　1にほぼ等しく，拡散係数の

分布は，（4．24）式のκの代わりに運動量に関するカルマン定数κを用いて推定され，断面平均値は，
　　　　　　　　　　　ρ
（4．25）式においてκρの代わりにκを用いて推定できるものと考えられる。すなわち，

　　　　e。c・一｛r2（Ulu＊）－3＋・ζ｝（急）－lg……………一……・・…………（4・　26）

　　　　e。・m－｛r2（Ulu＊）－3・・s・｝（新・……・……一……一・一・・…（4・－27）

ここに，κは（3．49）式または図一3．7によって与えられる。
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　4．3．2　中層流における分布則

　前章の図一3．5に示す座標を用いると，4．2．2の場合と同様，拡散係数は，つぎのように表示され

る。

　　　　ερz　＝　（　loρL　＋　κρL　z　）　u＊L　，　（　0≦z≦（IL　）　　　　　・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（4．　28）

　　　　ε。y＝（1・。u＋「c。u　Y）・・u・（0≦y≦a。）　一一・…・・…・……・………・…（4．29）

ここに，z：二次躍層の界面から上向きにとった座標，　y：一次躍層の界面から下向きにとった座標

であって，y＝吻およびz＝dLは最大流速点に対応する。　u＊L，　u，k　U，loρL　，　loρu：それぞれ二

次および一次躍層の界面におけるまさつ速度および混合距離である。κρL，κρσ：それぞれ最大流速

点を挾んで下方および上方の質量輸送の混合距離に関するカルマン定数である。

　（4．28）式および（4．29）式のloρLおよびloρuに関して上層流に対する（3．76）を適用する

と，それぞれ次式を得る。

　　　　1。。L－r，（σ、／u。L）－3　・IL　・・………・…………………………・・…・…………（4．30）

　　　　1。。L－r、（σ，／u．u）－3　du　・・……………………・…・…………・…・…………（4．31）

ここに，U2：中層流の平均流速であって，　U2＝g／d2，　Cl2：中層流の層厚である。ここで，（3．

76）式の適用に際して，領域0≦z≦dLおよび0≦y≦duにおける断面平均流速は近似的に等しい

という条件がつけられている。（4．30）式および（4．31）式をそれぞれ（4．28）式および（4．29）

式に代入して，若干の変形を行うと，拡散係数の分布がつぎのように得られる。

　すなわち，二次躍層界面から最大流速点間の領域において，

　　　　ep、一｛・・（U2u＊L）一㌔㌦ζ｝（篭）一ご・………………………………（432）

　一次躍層界面から最大流速点までの領域において，

　　　　e。，一｛r2（U2咋〃）一㌔㌦・｝（k）－1　t・　9・・…………………・…………（4・－33）

となる。ここに，ζ＝z／alL，η＝y／∂〃である。また，それぞれの領域の断面平均値は，

　　　　・e・．一｛鴫）㍉÷㌦｝（竃ヅ竃・・（・≦ζ≦1）一…………（4・　34）

　　　　e。，・・＝｛鳴）㌔詞（缶デき・・（・≦・≦1）……………・・；（4・－35）

で与えられる。以上の式において，κρLおよびκρ〃は前章でも述べたように，（3．84）式において，

Ul／U＊およびβρの代わりにU2／ze＊LとろLおよびU2／U＊UとfipUを代入して求められ，　aL／

d2および吻／Cl2に対しては（3．23）式および（3．24）式が適用される。

　なお，水温境界層外の拡散係数にっいては，上層流の場合と同様の理由から，κρLおよびκρσの代

わりに，運動量の混合距離に関するカルマン定数κエおよびκ〃を用いた，次式，

　　　　・pC・一｛鴫）㌧ζ｝（tb＊L）－1髪い・……………………・……………（436）
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　　　　e・・一ね昔㍍・｝（量∫

によって推定される。

dL
－　9d2

・・・・・・・…
@一・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・…　（4．　37）

4．4　分布則の実験的検討

　4．4．1　実験方法およびデータ処理

　実験水路は，第1章の図一L4に示されるものであって，実験は，全て水路下流側の観測窓を

利用して，次の方法で行われた。すなわち，ピトー管の動圧部を利用して過マンガン酸カリ溶液を所定

の位置から連続注入し，35・mmモータ・ドライブカメラを用いて，1測点につき2秒間隔で計15～18

コマの連続撮影が行われた。また，トレーサーの撮影中，流速分布を得るため，水素気泡を1秒間隔で

発生させた。さらに，トレーサーの注入口より20　cm上流断面において，サーミスタ温度計によって水

温の鉛直分布が測定されている。

　このような方法によって，上層流に関して3ケース，（Exp．10－3～10－5）および中層流

に関して2ケース（Exp．10－1～10－2）の実験が行われた。水理条件は付録の表一4および

写真一4．1　上層流におけるトレーサーの拡散状況

一79一



表一11のとおりである。

　トレーサーの拡散状況の一例を示すと写真一4．1のようであるが，拡散係数は，トレーサーの包絡線

の拡散幅，辰を評価すると，次式

　　　　らに詰テ2…一・…・一一一…・一一………・…一…一…（4．－38）

　　　　　　　　　　19）
によって求められる（椿，1974）。ここに，εztr：トレーサーの拡散係数の鉛直成分である。な

お，トレーサーの包絡線は，上述の方法で得られた15～18枚の写真を重ね合わせることによって得

られている。

　4．4、2　理論と実験値との比較

　（4．38）式は，一様等方乱流場における拡散係数の推定式であり，一方，ここで対象とした流れは

せん断乱流であるため上述の方法から得られる値が，実際の拡散係数をどの程度評価し得るかという

問題が残される。しかし，オーダ的には（4．38）式によって十分推定しうるものと思われる。したが

って，以下の実験値と理論値との比較においては，この点を考慮しつつ検討する必要がある。

　さて，図一4．3（a），（b），（c）には，上層流に関する拡散係数の実験値と理論式が比較されるととも

に，水温および流速分布についても比較されている。（a）図（Exp．10－3）は，拡散係数の測定点が

水温境界層内（thermal　boundary　layer）にあると思われるものの一例で，推定値は（4．24）式で

で示され，（b）図（Exp．10－4）は，測定点が全て水温境界層の外側（homogeneous　l　ayer）に

あるものの例で，推定値は，（4．27）式で示されている。（c）図（Exp．10－5）は，測定点の一つ
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が水温境界層内，他が境界層の外側にあるものの一例であり，推定値は（4．24）式（実線）および（4．

27）式（破線）のものである。

　これらの図の左側に示す水温分布に関する実験値と理論値を参考にしながら拡散係数に関する結果を

見ると，測定点が明らかに水温境界層内にあると思われるものについては，（4．24）式と測定値との対

応はよい。しかし，水温こう配がほとんどなく，浮力による安定効果が無視できると思われるところの

測定値は，（4．24）式から推定されるものよりかなり大きな値を示し，κρ（＝κ口）の代わりにκと置

いて得られる（4．27）式との対応がよい。

　図一4．4（Exp．10－2）には，中層流に関する一例が示されている。測定値の一つは水温境界層の

もので，他の一つは，水温境界層がまだ発達してない領域のものであって，推定値は，（4．33）式

（thermal　boundary　l　ayer：実線）および（4．37）式（homogeneous　l　ayer：破線）によ

って求められている。同図においても，図一4．3の結果に見られるように，水温こう配が無視できると

ころの測定値は，（4．33）式の代わりに（4．37）式によって推定されることがわかる。

　以上の例において，推定理論の妥当性がほぼ示されたが，つぎに，実験によって得られた全てのデー

タについて実験値と推定値との関係を調べよう。

　図一4．　5（a），（b）は，上層流に関する実験値と推定値との関係を示したもので，（a）図は，水温境

界層内の実験値と（4．24）式との関係で，（b）図は，水温一様層の実験値と（4．27）とのの関係を

示したものである。これらの図から明らかなように，両者の対応はよい。

　　　　　（°C）　　　　　　　｛cm／s｝　　　　　　｛cm2／s）
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図一4．4　中層流における渦動拡散係数に関する理論値と実験値の比較（Exp・10－2）
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図一4．5（a） 水温境界層における渦動拡散係数に関する実験値と

理論値の関係（上層流：Exp．10－3～10－5）

　図一4．6（a），（b）は，中層流に関するもので，（a）図は，水温境界層内の実験値と（4．34）式お

よび（4．35）式とを比較したものであって，（b）図は，水温一様層の実験値と（4．36）式および（4．

37）式との関係を調べたものである。中層流においても両者の対応はよく，推定理論の妥当性が示さ

れたものと思われる。

4．　5　結語

　本章においては，まず，密度成層場の拡散係数に関する従来の研究を概括し，これらの研究成果の比

較を行った。いずれの研究においても，安定な密度成層場においては，拡散係数が，中立安定場のもの

より減少し，さらに，渦動粘性係数より小さくなることが示されるが，浮力効果の現れ方が異なってい

ることが明らかにされた。このような特性の違いは，対象とされている流れの場の相異に主因があるも

のと推察される。したがって，ここで対象とする密度成層流の拡散現象を解析するには，拡散係数の新

たな推定手法が必要であることが確認された。

　ついで，密度境界面における拡散係数の推定理論が展開された。すなわち，連行速度を用いた一次元
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図一4．5（b）　水温一様層における渦動拡散係数に関する実験値と

　　　　　　　理論値の関係（上層流：Exp．10－3～10－5）

質量保存則と，二次元移流拡散方程式から断面平均操作によって得られる一次元方程式とを用いて議論

されている。得られた結果は，dρ／∂ρ／∂zおよび連行速度に比例するものであって，この事実は，第

5章において議論された界面における無次元混合距離の推定式の誘導に際して重要な役割を演じた。さ

らに，密度こう配に関する5章の結果を適用して界面の拡散係数と水理量との関係が考察され，レイノ

ルズ数の大きな領域において，拡散係数は単位幅流量に比例し，内部フルード数が大きいほど大きくな

ることが明らかにされた。

　上層流および中層流に関する拡散係数の鉛直分布については，3章の水温および密度分布則の誘導の

際に設定された熱および質量に関する混合距離の分布を用いて考察され，それぞれの分布則が提案され

た。このような分布則は，主に界面からの相対的な位置，熱および質量の混合距離に関するカルマン定

数κρ，流速係数および単位幅流量によって定められる。しかし，主流全域に水温境界層が発達してな

い場合・境界層外の拡散係数の推定に際して，上述の分布則は実際より小さな値を与える。そこで，

この場合については，分布則におけるκρの代わりに運動量の混合距離に関するカルマン定数κを用い

た分布則を提案した。
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図一4．6（a） 水温境界層における渦動拡散係数に関する実験値と

理論値の関係（中層流：Exp．10－1，，10－2）

　従来，密度成層場の拡散現象の議論に際し，大半のものが，拡散係数は次式，すなわち，

　　　　ερzm＝　k／g　（kノ：比例定数）……・・…………・………………………………（4．3g）

のように設定されている（N。，＿．K。記969城樟の議論によ。て，（4．39）式は，妥

当な設定であることが明らかにされるとともに，比例定tw　k’の意味が明確になった。

　以上，ここで得られた拡散係数の分布則は，実験的に検討され，その妥当性が示された。
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第5章水温成層化したダム貯水池におけ
　　　　　　　る濁水の挙動に関する研究1）’2）

5．1　概説

　貯水池による濁水長期化現象は，出水に伴って上流域から輸送される沈降速度の非常に小さい濁度物

質が，長期にわたって池内に滞留し，これが取・放流によって下流域へ流出するために引き起こされる。

このような濁水現象は，貯水池内における単体および複合体の微細な土粒子の輸送現象として把握でき

る。したがって，流入端の条件としての濁質の輸送量および粒径などの物理的特性量を別にすれば，貯

水池濁水現象は，大局的に，

　　（1）貯水池の規模およびその幾何形状

　　②　貯水池の運用条件

　　（3）気象・水文条件

によって支配される。すなわち，池内の流れおよび輸送特性は，流れの場の大きさと形状，熱エネルギ

ーや運動エネルギーの流出人条件を支配する気象・水文および貯水池の運用条件によって規定される。

　さて，ダム貯水池による濁水長期化現象が水工学の問題として取り上げられて約10年が経過したが，

その間，観測調査研究，濁水機構の実験・理論的研究および実際の貯水池を対象とした濁度の解析が活

発に進められてきた。ここで，濁度解析法に関するこれまでの研究成果について概括しよう。
　　　　　　　　　3）　　　　　　　　　　4）
　村本・道上・藤田（1974）および岸　（1974）は，混合の活発な貯水池を対象とし，連続式に基

づいて貯水池濁度をblack　box的に論じた。この場合，貯水池水と流入水とがよく混合し，貯水池全

体にわたって，濁度が近似的に一様であることが要求される。
　　　　　5）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6）
　安芸・臼砂（1975）は，Huber・Harleman・Ryan　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1972）が提案した水温などに関する鉛直

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）8）
一次元解析法を濁度解析に適用した。その後，足立・中村　（1977、1978）は，流入支川や濁質の
蕊輪幽こついて検討、，。の手法を獺、せた．、か、，．の解析法は，池水が水平方向へ瞬

間的に混合し，水平面内の分布が一様となることが要求されるため，流下方向の濁度分布が問題になる貯

水池においては，適合性に乏しいように思われる。

岩佐．松尾．井f’（1978）は，貯水池を鉛評酪で微小顛に分割し，一つの縣を・・n…1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10）
volumeとして，ここに，連続式，運動量保存則，熱量保存則および濁質保存則を適用し，水温解析

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
（1977）に引き続いて，濁度の二次元解析を行った。宮永・臼砂　（1977）は，岩佐らが用いた4つ

の保存則のうち，運動量保存則を除いた3っの式を用いて濁度の二次元解析を行った。こういった貯水

池濁度の二次元解析法は，数値計算の難かしさや演算時間等の問題を別にすれば，前述のboxモデル

や鉛直一次元モデルの適用性に較べて，かなり汎用性の高い方法であると言える。

　以上，貯水池の濁度解析法について概括したが，いずれも実際の貯水池を対象として開発されたもの

であって，貯水池固有の特性が反映されている。また，貯水池水温構造に着目して，混合型や成層型貯
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　　　　　　　　　　　　　　12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
水池といった分類が，安芸・白砂（1974）および岩佐・野口・児島（1975）らによってなされて

いる。したがって，貯水池の規模，水文・気象条件および運用条件などに応じてこれらの解析法を適当

に選択すれば，現在，ある程度までは貯水池濁度を論ずることができる。

　しかし，濁水問題に対して，選択取水などによる対策を講じる場合，池内の濁度分布や流出濁度を的

確に予測する必要がある。そのためには，貯水池における輸送現象を規定する流れの形態や流れの構造

に関する研究成果を解析法へ導入していく必要がある。

　本章においては，このような観点から，第1章～第4章の研究成果を導入して，水温成層化したダ

ム貯水池を対象とした濁度解析法およびその適用について主に考察する。まず，水温成層化した実際の

貯水池で観測された濁度分布および濁度物質の粒度分布などを提示するとともに貯水池の輸送特性にっい

て考察する。ついで，上層流における水路実験について述べる。ここでは，とくに界面近傍の濁度分布特性お

よび水温躍層およびその下方における輸送形態について考察する。さらに，観測および実験から得られ

た結果や第1章～第4章の成果を導入した貯水池濁度の解析法について述べる。最後に，本解析法を風

屋ダム貯水池へ適用した結果について述べる。

5．2　水温成層化したダム貯水池における濁水挙動の実態

　5．2。1　濁度分布と流れの形態

　風屋ダム貯水池における観測結果の一例を示しながら以ド考察する。風屋ダムは十津川流域にあって，

流域面積660〆　貯水容量1億3千万mlダム高101mのコンクリート製重力ダムである。ダム頂

部には余水放流のためのクレストゲートが，中段には発電取水のための取水日が設けられている　また，

ダム竣工後の1960年から1975年の流量資料を用い，安芸・白砂（1974）の指標β’一一（一出水

総流入量／総貯水量）によってこの貯水池を分類すれば，β’こ1なる出水は，過去16年間に5回程
14）

度であって，典型的な成層型貯水池に属する。
　　　　　　　　　　　　15）
　図一5．1（a），（b），（c）には，1974年7月台風7号出水後の貯水池濁度分布が示されている。こ

の出水の時間最大流量は，1，323〃rf／s，総流入量は約1億〃～（β’＝0．77）であって，洪水中はゲー

ト放流が行われたが，以後，40～60”rf／sの発電取水が継続して行われている。

　さて，（a）図は，洪水ピーク2日後の濁度分布であって，高濁度領域の濁水が発電取水（図中の矢印

の位置）に伴ってまさに流出しつつある。この時点では，洪水はほぼ逓減しており，七充域の濁度は50

ppmに減少しているのに対し，流出濁度は後述の図一5．10（a）に示すすうに最高1直約400ppmを示して

いる。濁度の鉛直分布に注日すると，混合の活発な上流域を除いて，表層および取水口軸の下方に濁度

こう配の大きい領域が形成されている。これは，図一5、2に示す水温分布を参考にすると，表層および

取水口軸下方に形成されている一次および二次の水温躍層の位置に相当し，これらの領域において拡散

係数が急変することを意味するものである。

　（b）図は，洪水ピーク後6日経過した時点の濁度分布である。（a）図に見られた400pp田の高濁度領

域の濁水はすでに流出し，さらに広範に分布していた300pp皿の領域のほとんどの濁水が流出しており，
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　　　　　　　図一5．1（c）（出水ピーク12日後）

図一5．1　1974年7月，台風7号出水後の風屋貯水池における濁度分布
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二次躍層近傍の移流速度の小さい領域にその一部が残っている程度である。表層近傍は，中間層の濁度

が逓減するにつれて拡散と沈降とによって徐々に清浄化されつつある。二次躍層より下方においては，

濁度物質の沈降が進み，5　O　ppmの等濁度線が，かなり下方へ移動し，高濁度化しつつある。なお，この

時点において，流出濁度は270ppmである。

　（c）図は，洪水ピーク12　口後の濁度分布である。（b）図にみられた300および200ppmの領域の

濁水は，ほとんど流出し，流速の小さい二次躍層の領域に若干残っている程度である。表層領域は，（b）

図のものよりさらに清水化されたのに対し，二次躍層より下方は，水温躍屑近傍に停滞している高濁度

領域から沈降によって濁度物質が供給されるため，さらに高濁度化している。この時点において，

流出濁度は130ppmに逓減し，上流域には清浄な水が流入している。

　つぎに，濁度の鉛直分布と流れの形態との関連性について調べよう。図一5．2には，図一5．1（a）の

S－1，S－2およびS－3断面における水温と濁度の鉛直分布が示されている。　S－3断面における

水温および濁度は，ほぼ一様な分布形を呈している。これは，流水断面積が小さく，池水と流入水が活

発に混合するためであって，第3章で述べた拡散型の流れの領域の分布形であることが推察される。S

－2断面においては，表層の水温躍層近傍で濁度が急変し，河床と水温躍屑との間では，一様な分布を

なしている。これは，躍層とその下方領域における拡散係数が異なっていることを示すものであって，

躍層の領域において，拡散係数が非常に小さいためである。したがって，この断面における池水の流動

は，固体壁面上の下層密度流的な流れになっているものと思われる。S－1断面においては，一次およ

び二次躍層の領域で濁度が急減し，　1つの躍層に挾まれた領域ではほほ一様な分布形になっている。す

なわち，二つの躍層の間を流下する中屑密度流の輸送特性に対応した分布形が形成されている。

　以t二，図一5．1（a），（b），（c）および図一5．2の糸、fi’　LILIを総合すると，この貯水池においては，第3章

で述べたtype　lの流れが形成されていたことが推察される。

　　　　　　　　　　　　　　Turbidi†y　（PPM）
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図一5．2　S－1，S－2およびS－3断面（図一5．1）

　　　　　　における濁度の鉛直分布
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　5．2．2　濁度物質の粒径分布

　出水中の流入水に含まれる浮遊砂の粒度構成は，大小さまざまのものからなっており，貯水池へ流入

すると，ただちに沈降してしまうものから，長期間滞留して濁水長期化現象の原因となる粘土やコロイド

粒子からなっている。そこで，濁水長期化の因となっている濁質粒径は，どの程度の範囲のものか，そ

の実態を調べてみよう。

　　　　　　　　16）
　図一5．3（a），（b）には，それぞれ，5．2．1で述べた台風7号出水の調査から得られた貯水池流入

水および貯水池水に含まれる浮遊砂の粒径加積曲線が示されている．

　（a）図は，貯水池流入部のデータであって，洪水ピークが7月7日の10時頃であるので洪水上昇期

と下降期とで粒度分布に有意な差は認められない。粒径は，1μ～70μ程度の範囲に分布しており，

dso（50％粒径）で8μ程度である。（b）図は，7月8日の流出水，9日および10日のダムサイト

表面（z－0），　14日のダムサイト水面下34〃tおよび46mの採水資料から得られた粒径加積曲線

である。8日の流出水のものを除くと，これらの分布間には顕著な違いはみられない。最大粒径および

d50．は（a）図のものに較べて小さくなっており，それぞれ30～50μおよび3．5～4．2μ程度の粒径

になっている。

　つぎに，　10μ程度の粒径に注目すると，（a）図では，これより大きいものが40％程度あったのに

に対し，（b）図に示す貯水池水のものには10％程度に減少しており，これより大きい粒子は，ほとん
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図一5．3（a）　台風7号出水における貯水池流入濁水に含

　　　　　　　まれる浮遊砂の粒度分布（風屋貯水池）
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図一5．3（b） 台風7号出水後の貯水池水に含まれる

　浮遊砂の粒度分布（風屋貯水池）

ど貯水池内に沈降堆積していることがわかる。

　こうした貯水池による飾い分け効果は，貯水池の規模，洪水の特性および貯水池の運用条件によって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17）
異なることが考えられる。しかし，風屋貯水池における2～3の調査結果を参考にすると，洪水の特

性や運用条件などによる相違は見い出せず，この貯水池において濁水長期化現象に関与する濁質粒径は，

10μより小さいものであることが明らかである。

　このような飾い分け効果を他の貯水池について調べると，つぎのようである。北山川水系池原ダム貯

水遅）（繍水容量33．84。1。・m・）、、お、・ては，流入濁水には糊茎1。。以上の成分が2。～7。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19）
％含まれているのに対し，ダム地点の池水には10％程度しか存在しない。那賀川水系長安口貯水池

（5．428×107m3）のダム地点において測定されたデータによると，　10μより大きい濁質は10％

以下である。また，沈降速度（粒径）をパラメータにして，一次元分散方程式を用いて計算された大戸

川ダk°）（2．7．1。・♂調中）、、おける流出搬の糸課によると，1。μより大きい濁質はほとんど

流出しないことがわかる。

　以上のことを総合すると，流入水に含まれる浮遊砂が広い範囲の粒径から構成されていても，濁水長

期化現象に関与するものは，このうちの一部であって，しかも，10μより小さいものを考えれば十分

であることがわかる。
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5．ろ　水温成層場における濁水の挙動に関する水路実験

　5．3．1　実験の目的，方法および条件

　実験は，水温躍層が形成されている場における濁度物質の拡散・貯留機構を把握するために行われた。

すなわち，前節で述べたダム貯水池の濁度分布に対する解釈が一般的なものかどうかを確かめるために

行われたものであって，とくに，図一5．2のS－1断面の中層から下層の領域にみられる濁度分布特性

を上層流の実験によって詳細に検討し，躍層を通して濁度物質が下層へどのように輸送されるかを調べ

ることが主要な目的である。

　実験方法および測定項目はつぎのようである。第1章の図一1．4に示す水路を用い，非循環系B－B

によって予め上層流を形成させる。ついで，水路上流端に設置された濁水混合槽から，流入水の密度お

よび流量変化が無視できる程度の濁水を一定時間給水し，濁水の給水開始を実験開始時として，任意の

時間間隔で水温および濁度の鉛直分布と流出濁度が測定された。　水温は図一1、6に示すProbe

Aのサーミスタ温度計により，濁度は，サイフオンによって採水した後，卓上濁度計によって測定され

た。ただし，濁度は，実験に使用した濁質材料によって検定され，SS濃度に変換されている。使用し

た濁質は，硅砂系の人工粘土（パールクレイ）であって，その沈降速度の分布は図一5．4のとおりであ

る。

　実験条件は，付録の表一5．1のとおりで，Exp．6－1～6－3は濁度の鉛直分布，　Exp．6－4お

よびExp．6－・5は水温躍層の境界面より下方への濁質の侵入機構に着目した実験である。
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図一5．4　実験用濁質（パールクレイ）の沈降速度の分布
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　5．3．2　濁度の鉛直分布に関する実験的考察

　図一5．5（a），（b）には，濃度の鉛直分布の時間変

化について，それぞれ水路下流から8mk流で測定

されたExp．6－1の結果，および下流端から3m地

点で測定されたExp．6－3の結果が示されている

（付録・表一2，表一8）。（a）図のものは，74ppm

（SS濃度）の濁水を35．5分間，（b）図の結果は，

51pp皿の濁水を32分間供給している。ただし，こ

れらの供給濃度は，供給された濁水とB－B系統の

給水とが混合した後のものである。

　さて，これらの図から，つぎのことが推察できよ

う。まず，上層に流入した濁水は，拡散係数の小さ

い水温躍層のため，この領域において濃度を急激に

減少させる。水温こう配のない上層においては，濁

質の沈降速度が小さいため，この影響はほとんど現

われず，ほぼ一様な分布が形成されている。こうい

った分布形の構造は，図一5．2のS－t1断面におい

て，中層から下層へかけて見られるものと同じであ

る。さらに時間が経過すると，下方への濁質の沈降

や拡散が進むため，また，躍層の侵食低下に伴って，

濁度の急変領域が下方へ移動する。躍層の下方にお

いては，界面を通して，上方から徐々に濁質が輸送

されるため，時間経過につれて濃度が上昇する。こ

のことについては，5．3．3で詳述するが，　これは

躍層領域に貯留された濁質が，沈降によって輸送さ

れるためである。

　上流端において，濁水の供給が停止され，この影

響が現われ始めると，上層の流速の大きい領域は速

やかに浄化されるのに対し，躍層領域の流速の小さい

領域では浄化が遅れる。この様子は，（a）図の50

分および（b）図の41分の分布形に見られる。この

ような分布形の形成過程は，貯水池流出濁度がかな

り逓減した時点の池内濁度分布において見られる二

次躍層近傍の高濁度領域の形成過程と同じものであ

ろう。さらに時間が経過すると，上層は清浄な流入水
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に置き換わり，上・下層の濃度が逆転する。

　以上，上層流の実験結果に基づいて，濁度の鉛直分布の形成過程について考察した。その結果，水温

躍層領域で濁度が急変するのは，拡散係数が小さく鉛直輸送が抑制されるためであり，また，流出濁度

がかなり逓減しているにかかわらず，躍層近傍に高濁度領域が形成されるのは，この領域の移流速度が

小さいためであることが明らかにされた。

　5．3．3　水温躍層および下層領域における濁度物質の貯留機構に関する実験的考察

　図一5．6は，Ex　p．6－4（付録・表一2，表一8）の実験結果で，240ppmの濁水を32分問給水し

（図中のc、），下流端から8〃1および3m上流断面における躍層およびその下方領域の貯留過程を調べ

たものである。同図には下流端における流出濁度も示されている。8m断面における測定は，．水面下

2　2．　2　emおよび28．2㎝の位置で，3m断面では30．6㎝および36．6㎝の位置で行われた。なお，図

の縦軸は，流入水濁度で基準化されている。実験中，躍層の侵食低下が起るため，躍層界面と測定点の

位置が相対的に変化することが考えられるが，下流端から5．5mk流断面における躍層界面の時間的変

化は，実験開始後，38分，48，58および68分において，それぞれ，19、20n，19．7，20．0お

よび20・20nの位置にあり，　overll　Richardson数が大きいため，実験初期を除いて，躍層の低下は

小さく，界面と測定点との相対的な位置関係の変化は問題にしなくてもよく，8m断面における22．2

emの測定点が界面直下の躍層の領域内にあって，他のものは躍層下方の下層領域にあるものと見なして

よい。

　さて，同図から明らかなように，界面を通して下方領域への濁度物質の輸送があるため，時間的に濁

度物質の貯留が進み，しだいに濃度が増加する。当然のごとく，濁水が早い段階に到達する上流側断面

において，濃度の上昇開始およびそのピークは早い段階に現われる。また，水深方向の測点においては，

界面に近い方が早くピーク値に達する。四つの測定点におけるピーク濃度を比較すると，つぎのような

興味深い事実が見い出せる。もし，水面下30．6㎝における63．5分の測定値を除外できるとすれば，

測定点が躍層領域にあると思われる22．2　emにおけるピーク値が一番大きく，他の三点のピーク値には顕

著な差は認められない。このような相違は，躍層領域とその下方領域との輸送形態の違いによるものと
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図一5．6　躍層および躍層下方領域の濁度物質の貯留過程（Exp．6－4）
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思われる。すなわち，前者における主要な輸送形態は，拡散と沈降であって，後者のそれは沈降である

ことが推察される。

　上述のことをさらに詳しく検討してみょう。いま，上層厚（上層水深）∂1を20　cm，流量を1．85e／s

とすると，上層の平均流速Ulは2．34・em／sであって，水路上流端から下流端までの移流時間は約10

分，8〃z断面から3〃z断面問の移流時間t。は，t。≒・3，5分である。また，図一5．4を参考にして濁質

の沈降速度ωo＝O．　02　cm／sとすれば，水面下22．2　omの位置から28．2　on，30．6　cmおよび36．6

emのところまで濁質が沈降するのに要する時間は，それぞれ，5分，7分および12分となる。移流時

間の3．5分を考慮すると，水面下28．2　cm，30．6・cm　tsよび36．6cmの測定点においては，2　2．　2　omの測

定点がピーク値を示してから，それぞれ5分，10．5分および15．5分遅れてピークが現われることが

予想される。このことを念頭に置き，測定精度上の問題を考慮しつつ，再び図一5．6に注目すると，各

点の測定値の間には上述の位相差が認められる。

　以上，躍層およびその下方領域における濁度物質の貯留機構について実験的検討を加え，躍層領域に

おいては，上方領域からの拡散と沈降とによって輸送され，その下方領域においては，沈降のみの輸送

形態を考えればよいことが明らかにされた。このことは，躍層領域の下面の境界条件として，自由沈降

の条件が設定でき，しかもこれより下方における濁度物質の輸送は自由沈降によって表示されることを

とを意味するものである。

5．4　貯水池濁度の解析モデル

　5．4．1　濁度物質の輸送特性と貯水池の領域区分

　貯水池水の密度が一様でない場合や，一様であっても流入水の密度と異なる場合，池内においては，

流下方向に流れの形態が変化する。流れの形態変化については，3．　2．1で述べ，流れの形態と濁度の鉛

分布特性については，5．2．1および5．3で考察したので，これらの結果を適用すると，貯水池内にお

ける濁度物質の輸送特性の違いを指標にした貯水池の領域分割が可能である。

Plunging　Point

　　　　　　　　M－一→L－一一一一一一D一

One－Dimensional
　　　Dispersion

Two－Dimensional　Diffusion

　　　　　　　　ノ

Free　Fall　Region

図一5．7　濁度物質の輸送特性の違いに着目した貯水池領域分割

一97一



　図一5．7は，取水コがダム中段にあって，水表面近傍および取水口敷下方に水温躍層が形成されてい

る貯水池を対象にして領域分割を行ったものである。ここで，領域Uは，潜入点より上流域の拡散型の

流れが形成されるところである。この領域においては，拡散・混合が活発なため，濁質は断面内にほぼ

一様に分布する。したがって，この領域における濁度物質の輸送方程式として一次元移流分散方程式が

適用される。この下流の領域Mは，一次躍層と河床とに挾まれた領域であって，下層密度流が形成され

るところである。第4章でも示したように，躍層近傍において拡散係数が非常に小さくなるため，濁度

分布は二次元的特性が強くなる。領域Dは，　中層密度流が形成される領域で，一次および二次躍層に

おいて拡散係数が減少し，濁度は，二次元性の強い分布になる・したがって，領域Mおよび領域Dに

おいては，濁度物質の輸送方程式として，二次元移流拡散方程式が適用される。なお，領域Dの二次躍

層下方には，5．3．3で考察したように，自由沈降によって濁質が輸送される領域がある。

　以上は，一次および二次躍層が形成されている貯水池の領域区分であるが，この方法を種々の水温構

造をもつ貯水池へ拡張する場合はつぎのように考える。まず，秋期の半循環期においては，表層の水温躍層が

消滅し，二次躍層より上方は，よく混合する。したがって，図一5．7において，一次躍層を除き，さらに

領域Uを領域Mまで延長すればよい。この場合の流れの形態は，3．2．1で示したtype　Lすなわち，領

域Uで拡散型の流れ，領域Dで上層密度流である。冬季の大循環期においては，貯水池の水温分布がほ

ぼ一様になるので，貯水池全領域を領域Uで置き換えることができる。また，水面付近が温められ始め

る季節になると，貯水池表層付近に水温躍層が形成されるが，この場合，貯水池は，領域Uおよび領域

Mに分割される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一

　このように，図一5．7に示した貯水池領域区分は，かなり一般性を有することが明らかになったので，

以下，この領域区分を対象として議論する。

　5．4．2　基礎方程式および境界条件

　　（1｝基礎方程式

　原点を領域uの上流端に選び，水面に沿ってx軸，　鉛直下向きにz軸，時間をtとする。上述した

ように，濁度物質の輸送方程式として，領域Uにおいては移流分散方程式，領域Mおよび領域Dに

おいて二次元移流拡散方程式，自由沈降領域においては鉛直一次元移流方程式が適用される。これらは，

それぞれ次のようである。

　領域u：

　　　　言・号緩一：£＠農）……一・……一・一…・………………一・……（5・－1）

　領域Mおよび領域D：

　　　　鴛・÷（・＋・。）91－£（・⑳竃）・£（㌶）…………（5・・）

　自由沈降領域：
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　　　歪…㌍・………・…・…………・……………………・…・………・………（…）

ここに，0：濁度，Q：流量，　A：流水断面積，　Dx：分散係数である。　u，w：それぞれ流速のxおよ

び戚分，㌦，・。。・それぞれ拡散係数のxおよび魂分・ω・：瀕の麟速度である・

　　（2）境界条件

　各領域の長さをそれぞれん，LMおよびLDとし，図一5．8を参照しつつ境界条件について検討しよ

う。まず，領域Uの輸送方程式を解くには，初期条件と2つの境界条件が必要である。上流端において

は，流入濁度の条件が適用され，便宜的に流量の関数として次式のように与えられるものとする。

　　　　x－O：・－ei－f（Q）一…・…・・………・…・…………………’“’ny’’”……（5・4・）

・こに，・，・流入繊ρ・流量である・ところが・5・・2・・2で述べナ・ように・（5・4・）式で推定

される流入濁度には，流入後，ただちに沈降して濁水長期化現象に寄与しないような，かなり大きい濁質

粒子が含まれている。したがって，（5．4a）式は，次のように修il三される必要がある。

　　　　x－Ole　一’　C，－F（De）f（q）・…一一………………’…’…’……’……（5・4b）

ここに，F（D。）：流入濁質のうち濁水長期化に関与する限界粒径以下の成分の占める割合であって，

限界粒径D。としては，前述したように4幸10μ程度を考えればよい。つぎに，領域Uの下流端に

おいては，領域Uから領域Mへの輸送が，主に移流によって行われるとZ，えてよいから，次の移流方

程式で与える。

　　　　・一・書・㍑一・一…・一……・一・・…一一…・・……・…）

ここに，U：x二Lにおける断面平均流速である。

　領域Mおよび領域Uに関する（5．2）式に対しては，初期条件とこれらの領域の境界における4つ

の条件が必要である。まず，領域Mの上流端においては，領域Uとの濁度の連続条件から，つぎのよ

うに設定される。

　　　　x・一　lu・・－eu（lu，　z，　t　）・（・≦zf・　Hp）…………’”……’…“’（5・6）

ここに，eu・領域Uの硫端（・r　［：　Lt・）の醸・隅・潜入点繰である・領域Dの下流端にお

いては，水面（z二〇）から一次躍層の界面（z＝dl）までは反射の条件，　z：；dlから二次躍層界面

（z＝己1＋∂2）までは，（5．5）式と同様の考え方に従って，移流方程式を適用し，z－dl＋d2から

二次躍層領域の下面（z二∂1＋d2＋　dd2）までは反射の条件を用いることにする。これらの式は，

それぞれつぎのようである。

　　　x；L＋」物＋」「・D：

　　　　緩一・・（・≦・≦dl）・……・・……………・・…・・一……………・………（・…）

　　　　銑・嶋一・・（d1〈・≦dl＋ct・）・・…・…………・…・…一・…・…・…・…・（・・7b）
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　　　　∂o
　　　　尻一゜・（dl＋，・1・〈・≦dl＋a・＋ddl）……・・……・…一……………（5・7・）

ここに，dl：表面と一次躍層界面間の厚さ，　d2：一次および二次躍層の界面問の厚さ，4∂2：二

次躍層領域の半厚であって，24d2：二次躍層の厚さで，これにっいては後述する。　っぎに，領域

Mおよび領域Dにおける水面の条件については，開水路流れの取り扱いにおいて一般的に使用されて

いる平衡条件の式を適用する。

　　　　　　　　　　　∂c
　　　　z＝°：ε・・戻一ω・・一゜・（Lu≦x≦ん＋毎＋LD）…・……・・…（5・8）

上式でωooの符号が負になっているのは，前述したように，　z軸が下向きに選ばれているためである。

領域Mの河床面および領域Dの二次躍層領域の下面における条件は，つぎのようである。すなわち，

河床面においては、沈降と堆積とがつり合った状態，すなわち平衡状態を考え，二次躍層の下面におい

ては，5．3．3における実験的考察を参考にして，n由沈降の条件を設定する。これらはそれぞれ次式

のようである，，

　　　z＝∬（x）・（4～∬（x）≦dl＋d2）：

　　　　　　∂e
　　　　ε・・万一ω・・＝0・（五・≦劣≦ん＋LM）……一……・・…………（5・9・）

　　　Z＝∂1＋d2＋dd2：

　　　　∂o　　　　∂o
　　　　読＋ω・元一゜・（4・＋LM〈x≦L＋LM＋LD）………………（5・9b）

ここに，∬（x）：貯水池水深である。

　自由沈降領域の輸送方程式，すなわち（5．3）式を解くには，初期条件と一つの境界条件が必要であり，

境界条件は，　領域Dの二次躍屑下面における濁度の連続条件から与えられる。

　　　　z二dl＋〔t2＋　∠1（t2：0二〇D　（x，　z，　t），　（1む＋、伝≦x≦．Lひ＋」％イ＋LD）　・・一一（5．　10）

Plunging

　　　　　　　　　　・グ＼

Ci＝F（Dc）f（Q）／

　　　　　　∂C
　　　　　　∂†

E・｛芸一ω。c・O

／嬬一W・　c＝°並．u並．

　　　　　　　　　　　∂†　　∂X

○融

図一5．8　境界条件
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ここに，OD：領域Dの二次躍層下面における濁度である。

以上，境界条件の設定について述べた。これらをまとめて，図一5．8に示す。

　5．4．3　流速分布の設定

　　（1）領域Mにおける流速分布

　この領域においては，一次躍層の界面と河床面間を流下する下層密度流の流速分布が適用される。す

なわち，3．2．2に示すとおりであるが，図一5．8の記号で書き直すとつぎのようである。

　　　0≦z〈dl：

　　　　u（z）一｛9（繧1－・（∵＋1｝u、u……一・……・………・511）

　　　dl≦z〈烏：

　　　　u　（z）㌦一晋h輌（竺云）テ（、。．　di）・・……………（512）

　　　輪≦z≦∬（x）：

　　　　u（・）一｛4・か∬（：）－Z｝u・b……………………………一（513）

ここに・弓u：一次躍層の界面z＝∂1における流遮　a＊u：z＝dlのまさつ速度・居u：z＝－dlの

無次元混合距離　κ〃：領域dl≦z≦輪のカルマン定数　Um．エ：最大流速，　d7Tt：最大流速点の位

置，4：定数で4＝8．5，傷：カルマン定数でκ6二〇．　4，ルs：河床山に＝∬（x）の相当粗度，

u＊b：河床面のまさつ速度である。

　一次躍層の界面流速および最大流速は，（5．12）式においてz＝dl，（5．13）式においてz＝dm

とすると，それぞれ次のように求まる。

　　　　u・u－』一驚1・∵…………………………・……・・……………（5・・4）

　　　　U。。x　・・：　／　4・ti・f’　（x）ピ｝働…・・………………一・………・・…（5・・5）

また，最大流速点の位置は，せん断応力の直線性を仮定すると，

　　　　dm　　＝　　｛feUff（x）斗fb　Cl1｝／（fiu＋fb）　　・…　t・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・…　一・・一・・一・・・…　（5．　16）

ここに，fiu：z＝∂1の抵抗係数fb：河床面の抵抗係数である。その他の諸量は，第3章で示し

た各々の式を適用することによって求められる。

　　②　領域Dにおける流速分布

　この領域においては，中層密度流の流速分布が適用される。3．2．2に示した分布則を，図一5．8の記

号を用いて書き直すと，つぎのようである。

　　　0≦z〈dl：
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　　　　・（z）－19（∂1云zヅー・（dl云z）・1｝u・u・……一……・……………（5・－17）

　　　dl≦z〈・L：

　　　　u、（z）－a＋u・〃1。Pu＋ん（z－dl）／（dm－dl）．．……………．…（，．18）

　　　　　　　　　ma∬　　　　　　　　　　　　　ん　　　　　ん＋ん

　　　傷≦z≦∂1＋d2：

　　　　u・（z）・u・…晋1・fiL＋刷亮二i／（い2一塩）…・（5・－19）

　　　dl＋Cl2〈・≦dl＋Cl2＋dd2：

　　　　u（z）一｛・（z－；i－－4z一㌃吻・1｝tt・・L…………一…（52・）

　　　dl＋　Cl2＋dd2〈・≦∬ω，（∬ω一・　dl＋d2＋Cl3）：

　　　　u（z）　二〇　　　　　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　t－・一一・…　◆一一・一・・・・・・・・・・…　一・・一・・・・…　t・一一・・・・・・・・・・…5．　21）

ここに，UiU：z二dlにおける流速，　u＊u：z二dlのまさつ速度，3u：z＝句の無次元混合距離，

㌦：dt≦z≦臨におけるカルマン定数，　Umαx：　最大流速，u＊L：二次躍層界面z＝dl＋d2の

まさつ速度，βL：Z＝dl＋d2の無次元混合距離，κL：領域輪～Z≦dl＋　d2のカルマン定数，

UiL：Z二dl＋∂2の流速，　d3：下層の厚さであって，　dl＋d2＋d3は貯水池水池∬（X），　dd2：

二次躍層領域の半厚である。

　最人流速点傷は，せん断応力の直線性を仮定し，一次および二次躍層面の抵抗係数をそれぞれ

∫zσおよびfiLとすれば，次式のように表示される。

　　　　　　　（Cl］＋d2）fiU＋dl　fiL

　　　　d・　L　九間L　………’”……’…’”……（5’　22）

　ZLL（fおよびちLは，（5．18）式においてz＝dl，（5．19）式においてz＝∂1＋d2と置くことに

より求められ，他の水理変数は，第5章の各々の式から算定される。

　5．4．4　拡散係数の設定

　　（1）領域Uにおける分散係数

　分散係数は，流れの場の平面形状や断面形状および水理量によって変化するため，実際の貯水池を対

象にする場合，これを一般的に与えることは，かなり困難である。しかし，この領域の流下区間はそれ

ほど大きくなく，分散係数の推定精度が濁水解析の結果を大きく左右することはないので，ここでは，

次式を用いて推定する。

　　　　Dx＝一　《I　Zt．k　R　二≒　Ct　Urk　11（x）　　　　・・・・・・・・・・・・・…　■■・・・・・・・・・・…　一一・…　一・・・・・・・・・・・…　一…　一一一一・・…　（5．　23）

ここに，u＊：まさつ速度，　R：径深∬（x）：貯水池水深，α：係数である。（5．23）式を適用

するに際して，まさつ速度の推定が必要であって，ここでは対数型の抵抗則を用いてこれを推定する。

なお，aには100程度の値を採用する。
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　　②　領域Mにおける拡散係数

　水温躍層の領域においては，拡散係数が非常に小さくなることを，第4章で示すとともに，本章5．2

や5．3における貯水池濁度の実態および実験を通して確かめた、，したがって，前章で示した推定法がそ

のまま適用できるものと考えられる。そこで，躍層領域（0≡z・、dl＋dCl1）の拡散係数として界面に

おける拡散係数を用い，その他の領域の拡散係数は断面平均値で与えることにすれば，4．3．2で示し

た中層密度流の分布則が容易に下層密度流の分布に拡張できて，これらは，それぞれつぎのように表示

される。

　　　0≦z≦dl＋ddl：

　　　　い（ガ歳㌍・一…一……一一一（524）

　　　d1＋ddl〈・≦ん：

　　　　㌦一｛r2（紛一3＋詞監）二li・一一・一一・一……一（525）

　　　d　〈z≦∬（x）：
　　　m
　　　　ゲ出隠ピ護…一・一一………・……一・一・・…（5・　26・

ここに，UM・断面平均流速，　UM－9／（∬（・）－dl）・9・轍幅流1，」dl：．孜躍願域の

厚さの半値，r2：実験定数でγ2＝10，㌧：カルマン定数，傷＝0．4であって，他の記｝］は，5．4

3の（1）と同じである。

　なお，拡散係数のx成分は，－J般に，z成分に較べて大きいが，濁度物質の輸送に関しては，移流に

よる分散効果が卓越するため，εparの影響は重要でない。したがって，ここでは水深方向の各領域にお

いて，

　　　　ε　；ε　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一一．．．．．．．一一．．．．．．．．．．．．．＿．．．．．．．．．．．．．…一・一・…一・・・・・・・…◆・（5．27）

　　　　　促　　　　ρZ

として推定する。

　　（3）領域Dにおける拡散係数

　この領域においても，躍層領域においては水温躍層界面の値を用い，他の領域においては，断面平均

値を用いることにすれば，4．3．2の中層密度流の分布則から，それぞれつぎのように設定される。

　　　0≦z≦∂1＋ddl：

　　　　　　　　　　－4　　　　e。・　一　r2（U2u＊u）dllLil：，1！’dl　g－…・一一一………………一…一一（5・　28）

　　　Cl　1＋dal　1〈z≦ct）it：

　　　　epz－｛噂・N（鴛51躍lq－…一一（529）

　　　％〈z≦dl＋Cl2　一　dCl2：
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　　　　epz－｛r2（芸、）3＋詞（量）㌦1＋ピ・……一・………・…・・…（・・）

　　　dl＋∂2－4∂2〈Z≦dl＋d2＋∠∂2：

　　　　ゲ鴫デ∂1＋麦一輪・……・・……・……………………一…・…一（5．　31）

ここに，U2：平均流速でU2＝9／d2，　d　d1，　dd2：それぞれ一次および二次躍層領域の半厚であ

る。他の記号は，5．4．3の（2）と同じである。

　拡散係数のx成分εpmにっいては，②で述べたような理由から次式で推定する。

　　　　ε／zv＝　　ερz　　　　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・…　．・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．　32）

　以上が貯水池濁度解析のために設定された拡散係数であるが，領域Mにおける（5．25）式，領域D

における（5．29）式および（5．30）式において，　運動量の混合距離に関するカルマン定数κ〃およ

びκLが用いられている。これは，第4章で述べたように水温境界層の問題とも関連する今後の問題点

であって，濁度解析において不都合が生じない限り，ここでは，推定がより簡単なκ〃およびκLを用

いることにする。

　5．4．5　水温躍層領域の設定

　躍層領域という言葉がこれまでに度々用いられてきたが，明確な水理学的な判断基準に基づいて使わ

れているものでなく，水温が急激に変化するため，拡散係数がその周囲に較べて非常に小さくなる領域

に対して使われてきた。そもそも，躍層領域の明確な判定基準なるものは存在しなく，濁度解析を容易

に行うために導入されたものであって，ここでは，（3．63）式および（3．69）式を微分して得られ

る界面の水温こう配を用いた実用的な推定法を示しておく。

　さて，（3．69）式をηで微分して，η＝0とおくと，一次躍層界面における水温こう配が，（3．63）

式をζで微分してζ＝0とおくと，二次躍層界面の水温こう配が，それぞれ次式のように求められる。

　　　　㌃L．、1一言隠（k）479．ii］．・・…………・………………………（・・33）

　　　　9Tl1．．ぽ一言吟．☆（㍑プ煮・…・………………・（534）

ここに，dTu，　d　TL：それぞれ中層と上層および中層と下層の断面平均水温差，凡＊σ，，Ri＊L：そ

れぞれ中層と上層および中層と下層との断面平均密度差から作られるoverall　Richardson数，　r2：実

験定数r2＝10，　K：連行率を規定する実験定数』（＝0．0015である。

　流入水温をTi　，貯水池表面の水温をT、，貯水池底面の水温をTbとすると，一次躍層および二次躍

層の界面における水温は，それぞれ次式で近似できる。

　　　　T（dl　）＝：＝（　Ts＋　Tt　）／2　　　　　　・・◆・・一・・・・・・・・・…　■■・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5．　35）

　　　　T（Cl1＋d2）’（T、＋Tb）／2………………・・…・……………・・…・…・……・…・（5．36）
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ここに，T（dl），T（∂1＋a2）：それぞれ一次および二次躍層界面の水温である。いま，申層と上層および中

層と下層の断面平均水温差，dTuおよびdTL，断面平均密度差，　dρuおよび∠ρLを，それぞれ次のよう

に近似できるものとする。

　　　　∠tTu　÷　　Ts　－　 Ti　　　’”・・・・・・・・・…　’・・”・’°・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一■・・・・・・・・・・…　一一・・・…　（5・　37）

　　　　dTL　÷　　Tz　－　Tb　　　・・一一一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　’・・一一（5．　38）

　　　　dρu　＝≒　　ρぷ　（Tz）　一　ρ．（Ts）　　　…………・……・・………　……・・…・………………（5・　39）

　　　　4ρL　＊　　ρi　（コ「・b）　＿　ρτ（Ti）　　　…………………　………・……・…・………………（5．40）

ここに，ρ、（Ti），ρ．（T．），ρb（Tb）：それぞれ，流入水，表面水および貯水池底の密度である。

上述のような4ρ〃およびAρLから．Ri＊uおよび凡＊Lが求められ，躍層界面における水温こう配も推定される。

したがって，このような水温こう配を用いると一次および二次躍層の半厚がそれぞれ次のように表示できる。

　　　　dd・　：＝　・・　dTu／∂T／∂・1。－Cll’…’……”……’”…’’’”……’（5・41）

　　　　dd・＝n・ATL／∂T／∂z　l。－al1＋Cl2　…’…”…◆…………’…（5・42）

ここに，nl，　n2：経験的に定められるべき定数である。

　出水後の貯水池の水温分布は，表層近傍を除いて出水中に形成されたものが，その後長期間維持され

る。したがって，4∂2は，日平均最大流量を用いて推定し，洪水後においてもその値を用いて躍層領域

を定めればよい。しかし，4句は，後述のように，表層近傍の水温分布の変化を推定して定めねばなら

ない。この際，上式のnlおよびn2は，経験的に，1≦nl←n2）≦2程度の範囲で適当に選べばよい。

5．4．6　領域U，領域Mおよび領域Dの設定

　前述したように，領域Uと領域Mは潜入点を境に分割され，領域Mおよび領域Dは二次躍層界面

と河床とが交わる点を境に分割される。

　領域Uと領域Mの境界は，3・2・1で示した潜入点水深Up（3・4式）を用いることによって定め

られる。すなわち，

　　　　刀⑤＝卑　…’…’’’”…………’……’”……’…’…’……’”…（5・43）

となる，x＝Xp（＝　Lv）を境にして分割される。また，領域Mおよび領域Dの境界は，1．4．1で示し

た水温躍層の位置の推定式（1．17式）を適用して，

　　　　∬（x）　＝　dl＋　d2　　 ．．．一一．．．．．．．・．・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…
@一・・・・・・・・・・・・・…　（5．44）

となる，x＝XMD（・　Lu＋LM）を境にして分割される。

　さて，（3．4）式から明らかなように，流量が大きいほど，また，dρuが小さいほど潜入点水深は

大きくなり，さらに出水期間中Hpはかなり変動することがわかる。しかし，こうしたllpの時間的な

変動は数値計算上好ましくない。また，貯水池表層を除いて，貯水池の水温分布や濁度分布などの混合

特性には，出水中の影響が長期間残ることが経験的に知れている。このようなことを考慮すると，Hpを

時間的に変化させるより・むしろある期間は一定にした方がよいことが推察される。そこで”Pは濁度解析

期間，これを一定に保持し，流量として，日平均流量の最大値を用いて推定することにする。
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　二次躍層界面の位置は，L4．2における（1．17）式の適用例にもみられるように，出水期間中にお

いてのみ低下し，その後は，ほとんど変動しないことが知れている。したがって，　（1．17）式が適用

されるのは，出水中であって，洪水が逓減すると，領域Mと領域Dの境界は変化しない。

　（3．4）式および（1．17）式を，上述の方法で適用しておのおのの領域を分割し，さらに水深方向

の各領域を定めるためには，出水前の貯水池水温分布を知る必要があるとともに，出水申およびその後

の貯水池表層近傍の水温分布が与えられなければならない。これに関しては，我国でMI．T．モデル

としてよく知られているHuber・Harleman・Ryan（1972）の水温解析法を適用する。まず，出水

直前の領域分割は，つぎのようである。水温解析によって，貯水池水温分布が知れる。（5．35）式およ

び（5．36）式によって一次および二次躍層の界面水温を求め，出水前のdlおよびdl＋d2を設定する。

出水中およびその後も水温解析を続け，出水中のTsを知り，（5．39）式よりdρuを求め，上述の方法

によって弓を推定する。貯水池表層近傍の水温分布は時間的に変化するので計算される水温分布から

（5．35）式および（5．41）式に基づいてdlおよびddlは逐次設定されなければならない。一方・二次躍

層近傍の水温分布は，洪水後，顕著な変化を示さないので，水温解析から求められた初期の哨＋d2お

よび貯水池底の水温Tbを用い，（1．17）式を適用して出水中の二次躍層界面の位置は知れる。さらに，

前述の方法によってAcl2は算定される。

　5．4．7　数値解析法および流れ図

　以上，水温成層化したダム貯水池における濁度解析法が示された。貯水池のそれぞれの領域において，

与えられた初期および境界条件下で，基礎方程式を数値的に解析すると，貯水池濁度分布および流出濁

度が求められる。

　さて，数値計算には種々の方法があるが，ここでは，基礎方程式および境界条件式を，それぞれ差分

近似式に置き換えて計算を行う。基礎方程式は，準線型であるので，差分は，陽なスキームを選ぶ方が，

計算を容易に進めることができる。陽なスキームにも種々のものがあるが，ここでは，安定条件を簡単

に設定できる方法，すなわち，時間変化の項には前進型，移流項に関しては後退差分および拡散項につ

いては中央差分を用いる。一例を示すと，

　　　　n　I　　　　　　n

∂o　　Ciり　　　ei・元

∂t　　　　　dt

　∂o　　　n
u亮＝tti’」

．一一．．．．．一■．．．．一．一一．．．一一一i・・・・・・…
@t－・・一■・・－t・…　一■・・・・・・・…　－i・・・・…　（5．　45）

フじ　　　　　　　　n

Ciり一Ci－1り

　　∂20　　　π

εμ≡キε拠，ゴ

dx
・・・・…
@一・・・…　一・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・…　一（5．　46）

n　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　カ

・・＋1，ノー2・t・」＋・ε一1，ブ

（dx）2
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… @（5．　47）

のようである。ここに，dt，　dx　時間およびxの分割幅，　n，　t，ノ　それぞれ，　t，　x，　zの格

子点を示す。
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　このような差分近似式を用いて以下に示す数値計

算が行われるが，貯水池濁度計算の流れを示すと，

図一5．9のようである。

5．　5　解析モデルの適用例

　5．5．1　貯水池流出濁度

　風屋貯水池における1974年7月台風7号およ

び9月台風9号の二出水例について濁水解析を行い，

計算結果と観測値との比較を行う。

　図一5．10（a），（b）には，それぞれ台風7号およ

び9号出水に対する流出濁度の計算値c。atと実測

値とが示されている。図中のQは流入量で，czは

流入濁度である。なお，流入濁度は，図一5．3（a），

　　　　　　　　　　21）
（b）および濁水調査資料（1976）を参考にして，

　　　　・、－O．092F（De）ρL3s　＝

　　　　　　　0．061ρ”35…………（5．4b）’

　　　　（Ω〈100，0、＝0　；

　　　　　　1ア（Dc）　；0．667）

によって算定され，濁度物質の代表粒経は4μ（ωo

＝0．OO143　cm／s，レ；0．01㎝％）が使われて

いる。

　これらの図から明らかなように，二つの出水例と

も，流出濁度が最大値を示した後の逓減部において，

計算値と実測値とはよく一致している。しかし，立

上りの段階をみると，両者にはかなりの相違が見ら

れる。これは，ダム近くへ流入する小支川や残流域

からの流入水が，早い段階にダム地点に到達するこ

とや，貯水池濁度の初期条件の設定法に原因がある

ように思われる。後者の原因についてみると，台風

7号出水直前の貯水池濁度は，二次躍層領域に最高

5　Oppm程度の雲状濁水塊があり，二つの躍層に挾ま

れた領域の濁度は10～20卿程度であった。一

方，台風9号出水前の観測値においては，二次躍層

領域にlooppm程度の濁水塊があり，二つの躍層に
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挾まれた領域の濁度は10～20pp皿であった。出水が始まるやいなや，これらの濁水が流出するもの

と思われるが，解析においてはピーク後の流出濁度の算定に着目したので，初期条件は二出水例とも0

に設定されている。

　小支川や残流域からの流入条件を，いかに解析モデルへ組み込むかといった問題は残るが，初期条件

の設定を正しく行えば，流出濁度の立上り部もかなり的確に推定できるものと思われる。しかし，濁水

長期化現象の解析においては，ピーク後の逓減領域における濁度を予測することが重要であって，逓減

部の流出濁度を推定できれば十分であるように思われる。

　つぎに，流出濁度の変化特性に及ぼす濁質の代表粒経の影響について検討しよう。濁度物質は，図一

5．3（b）に示すように，かなり広範な粒径からなっており，これを単一粒径として扱う場合，何％粒径

を代表径に選ぶか重要である。図一10（b）には，4μの計算値に加えて，2．8μ（ωo÷O．・OOO72・em

／s，v＝0．01cm／2　s）を用いて算定される流出濁度の結果が示されている。これによると，流出濁度

のピーク値およびその出現時間は，4μの場合と同様であるが，濁度の逓減部が若干ゆるやかになっている。

例えば，流出濁度が50pp皿以下になるのが，4μの場合より3口程度遅れる。このように，代表粒径に

よって逓減特性が変化するのは，粒径の違いによって，自由沈降領域へ輸送される量が異なるためであ

る。

　図一5．11は，貯水池における濁度物質の収支を調べたものである。すなわち，累積流入濁質量Vs

（ton）の時間的変化に対応して，流出濁質量が時間的にどのように変化するかを調べたものであって，図

中の計算例は上述の図一5．10（a），（b）に示した出水例のものである。7月の7号出水および9月の9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　　　　　　　　　　　　　4
号出水における10μ以下の濁質の総流入量は，それぞれ3．704×10および1．69×10tonであ

る。一方，出水の立上りから640時間目までに流出した総量に関する計算値は，7号出水において，

3．57g×104ton，9号出水において1．531×iO4t・n（4μ）および1．626×104　ton（2．8μ）

であって，　7号出水に関して流入濁質量の96．6％，9号出水については，90．6％（4μ）および

⌒8←｝切〉

lO5

104

IO5

lOO

Julピ7しﾎ二

IOO 200 300　　　　　400

　Tme　〔hour）

July’74

September，i’4

一ω。＝O．Ol43cm／s
　　〃＝O．OO72

L＿L＿⊥－1＿・＿一一＿」
500　　　　　　6C戊∩　　　　　　700

図一5．11　流入一流出濁度物質量の収支　（台風7号および9号）
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図一5．12　台風7号出水後の貯水池濁度分布の計算値

96．2％（2．8μ）が流出したことを示している。これらの計算結果から，出水規模および計算に用い

られる代表粒径の違いによって，流入濁質に対する流出濁質量の比率が変化し，出水規模が大きいほど

また，代表粒径が小さいほど，その比率が大きくなることがわかる。こうした事実は，出水中および出

水後の貯水池の水位変動が無視できるような貯水池においては，一般的に認められる結果と言えよう。

　同図の結果にみられるもう一つの興味深い点は，総流出濁質量のほとんどが，流出濁度の逓減初期の

段階までに流出していることである。つまり，全量のうち，比較的僅かなものが，長期間にわたって流

出し，濁水長期化現象に関係していることがわかる。
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図一5．13　台風7号出水後の貯水池濁度分布の観測値

　以上，風屋貯水池における流出濁度の計算値と実測値とを比較したが，流出濁度のピーク以後，両者

はかなりよく一致することが明らかにされた。なお，台風7号および9号出水とも，洪水ピーク時には

ダム頂部からゲート放流が行われた。したがって，ゲート放流時の流速分布は，発電取水による中層密

度流の流速分布とゲート放流による上層密度流の流速分布とを線形的に合成して推定されている。

5．5．2　貯水池内の濁度分布

撰択取水などの濁水対策を講ずる場合，貯水池内の濁度分布をどの程度的確に推定できるか大きな問
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図一5．14　台風9号出水後の貯水池濁度分布の計算値

題である。ここでは，前述の二つの出水例に関して，計算値と観測値の比較を行う。なお，以下に示す

ものは，領域MおよびDに関するものである。

　図一5．12（a），（b）には，1974年7月7号出水に関する貯水池濁度の計算値が示されており，

これらの計算値とほぼ同時点の観測値が図一5．13（a），（b）に示されている。これらの図において

（a）図は，流出濁度が最大値を示すときの濁度分布であって，計算値と観測値を比較すると，400ppmの

の高濁度領域は，計算値の方がかなり広い範囲に形成されていることがわかる。しかし，200および

300ppmの等濁度線は，ほぼ一致しており，さらに，等濁度線の全体的な形状は，計算によってほぼ再
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図一5．15　台風9号出水後の貯水池濁度分布の観測値

現されているように思われる，，（b）図は，流出濁度が減少し，約200ppm程度になったときの分布形状

である。流下方向の濁度こう配は，観測値に較べて丁竿値の方が若干大きく現われている。しかし，池

内濁度分布は，かなりよく再現されているものと思われる。

　図一5．14（a），（b）には，1974年9月9号出水に関する貯水池濁度の計算値が，図一5．15（a），

（b）には，計算値とほぼ同時点の観測値が示されている。なお，図一5．14の結果は，図一5．12のも

のと同様，D＝4μとして算定されたものである。さて，図一5．14および図一5．15の（a）図は，流

出濁度が最大値を示す時点のもので，（b）図は，逓減部のものである。これらの図を比較すると，等濁
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度線の全体的な形状は，かなりよく対応しているものと思われるが，7号出水の場合の比較にも見られ

るように，流下方向の濁度こう配が計算値において若干大きく算定されている。この原因として，前述

の（5．4b）’式に示すように，流入量が100〃グ／3以下になった時点で流入濁度を0としたことや，（5．

6）式で示されるように，領域Mの上流端（x＝身）において濁度の鉛直分布を一定としたことなど

が考えられる。つぎに，自由沈降領域における100ppmの等濁度線に注目して計算値と実測値を比較す

ると，（a）図においてはほぼ同じ位置に形成されていたものが，（b）図においては，計算値の方が深い

位置へ移動していることがわかる。これは，濁質粒径として若干大きいものを採用しているためであろ

う。

　以上，貯水池濁度分布に関して，計算値と観測値とを比較した。代表粒径や境界条件などの問題点は

残されたが，本解析法によって，貯水池濁度分布もほぼ推定できることが明らかである。

5．6　結語

　本章においては，第1章～第4章において得られた研究成果を総合した，いわゆる応用研究の一例

について述べた。すなわち，近年，我国の全国各地で問題化しているダム貯水池による濁水長期化現象

の機構および一解析法に関する考察を行った。

　まず，風屋貯水池の水温成層期における濁水現象の実態を示すとともに，貯水池濁度分布構造に関し

て，これまでに得られた知見に基づいて考察し，以下のことが明らかになった。濁度の鉛直分布は，貯

水池上流側から下流に向って，拡散型，下層密度流および中層密度流の拡散特性に応じた分布形を示す

ことを明らかにした。すなわち，拡散係数の小さい水温躍層領域において濁度分布が急変するととも

に，一旦，濁度物質がここに貯留されると，水平方向の移流速度および拡散係数の鉛直成分が小さいた

め，主流域が清浄化された後も濁度物質が長期間滞留することが明らかにされた。さらに，長期間池内

に滞留して濁水長期化現象の主要な原因となり得る濁度物質の粒径範囲にっいても考察し，10μ以

下の粒径を対象にすればよいことが明らかにされた。

　水路実験においては，水温躍層の形成が見られる場における濁度物質の挙動と躍層領域およびその下

方領域における濁度物質の輸送形態が検討された。すなわち，現地観測結果から得られた情報を補うこ

とを主要な目的として考察を行い，水温一様層および躍層近傍においては，実際の貯水池で観測されるも

のと同様の濁度分布が形成されることが明らかにされた。さらに，水温躍層および躍層下方の底層領域

における濁度物質の輸送形態にっいて検討し，躍層領域における鉛直方向の輸送形態は，拡散と濁質

の沈降とであって，底層における主要な輸送形態は濁質の沈降であることが明らかにされた。

　水温成層場における濁度物質の挙動の定性的な特性が把握されたので，これらの成果および第1章～

第4章の研究成果を導入した貯水池濁度解析法が提案された。この解析法の特徴は，貯水池の領域分割，

流速分布および拡散係数の設定法にある。貯水池の領域分割は，成層化した貯水池の流下方向の流れの

形態変化およびそれに伴う輸送特性の変化に着目して行われている。すなわち，第5章で得られた潜入

点水深に関する知見に基づいて，領域Uと領域Mとが分割され，第1章で得られた水温躍層の位置の
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推定式に基づいて領域Mと領域Dの境界が定められた。領域Uは混合の活発な分散域であって，　領

域Mおよび領域Dは二次元移流拡散領域である。流速分布および拡散係数は，第5章および第4章の

成果がそのまま用いられている。すなわち，領域Mに対しては下層密度の分布則，領域Dには申層密

度流の分布則が適用される。

　このようにして考案された貯水池濁度の解析法は，風屋ダム貯水池における二つの出水例に対して適

用され，流出濁度をかなり的確に推定することが明らかにされた。また，貯水池濁度分布に関してもほ

ぼ満足すべき結果が得られたが，さらに精度を向上させるには，濁度物質の代表粒径の問題および境界

条件についての再検討が必要である。しかし，こうした問題は，濁度解析法の本質的な欠点ではなく，

流出濁度および貯水池濁度分布の解析結果から考えて，この解析法の妥当性が検証されたものと思われ

る。

参　考　文　献

1）　芦田和男・江頭進治：密度躍層のある場における濁水の挙動に関する研究②一濁度物質の拡

　　　散と流出機構一，京大防災研究年報，　19号B－2，1976，pp．311～327．

2）　芦田和男・江頭進治・古谷健：密度躍層のある場における濁水の挙動に関する研究（4）一貯水

　　　池濁度の解析法一，京大防災研究所年報，22号B－2，1979，PP．383～398’

3）　村本嘉雄・道上正規・藤田裕一郎：天ケ瀬貯水池の濁水に関する調査研究，京大防災研究所年

　　　報，　17号B，1974，pp．585～596．

4）　岸力1小貯水池の濁りについて（幌別貯水池の例），利水評論，rNIO．　1　1，1974，　p　p．10～

　　　　19．

5）　安芸周一・臼砂孝夫：貯水池の流動形態のシミュレーション解析，発電水力，Nb．　134，1975．

　　　pp．37　～　50．

6）　Huber，　W・C，　D．R．　F．　Harleman　and　P．工Ryan：Temperature　prediction　in

　　　stratified　Reservoirs，　Proc．　ASCE，　Vol．98，HY　4，　1972，　P　P．645～666．

7）　足立昭平・中村俊六：横山ダム貯水池における洪水時の濁水調査，第21回水理講演会論文集，

　　　　1977，pp．　15　～　20．

8）　中村俊六・足立昭平：濁水化貯水池における濁質粒度の変動，土木学会論文集，279号1g78，

　　　pp．　61　～　68．

9）　岩佐義朗・松尾直規・井上素行：貯水池における濁度解析について，京大防災研究所年報，21

　　　号B－2，1978，pp．319～329．

10）　岩佐義朗・松尾直規・遠藤正昭：洪水時における貯水池の成層破壊について，京大防災研究所

　　　年報，20号B－2，1977，pp．259～270．

11）　宮永洋一・臼砂孝夫：貯水池内の濁度の二次元解析，土木学会第32回年次講演会，皿，PP．

　　　　336　～　337．

一115一



）21

）31

456789

）02

）12

安芸周一・白砂孝夫：貯水池の流動形態と水質，第18回水理講演会講演集，1974，　pp．

187　～　192．

岩佐義朗・野口正人・児島彰：貯水池内の水温予測法について，京大防災研究所年報，　18号

B，　1975，pp。565～　574．

新宮川水系濁水調査委員会：新宮川水系濁水調査報告書，1976，p．50．

新宮川水系濁水調査委員会：新宮川水系濁水調査資料，1975，pp．143～145．

新宮川水系濁水調査委員会：新宮川水系濁水調査報告書，1976，p．60．

前出　16）

新宮川水系濁水調査委員会：新宮川水系濁水調査報告書，1976，p．61．

口本水産資源保護協会：徳島県那賀川河口養殖ヒトエグサ等被害原因調査報告書，1977，p．

150．

建設省近畿地方建設局大戸川ダム調査事務所・防災研究協会：大戸川ダムによる河川の土砂環

境変化予測（1），1979，pp．95～96．

新宮川水系濁水調査委員会：新宮川水系濁水調査報告書，1976，p．59．

116一



結 論

　密度成層せん断乱流場における輸送現象を解明するには，対象となる場の境界における物質や運動量

の輸送状態を規定する界面混合や抵抗則の問題，ならびに系の内部の輸送を規定する流速および拡散係

数の分布を明らかにしなければならない。本論文においては，こういった密度成層流の基礎的な諸問題

に対して，流れの微細構造にまで立入った議論ではなく，巨視的な観点から研究を進めるとともに，こ

のような基礎研究の応用例として貯水池濁水現象を取り上げ，濁水機構および貯水池濁度の解析法につ

いて考察を行った。本研究において得られた主要な結果を要約すると以下のようである。

　第1章においては，平均流が存在する場における連行現象および水温躍層の低下機構について考察し

た。まず，質量保存則に基づいて連行速度の概念を明確にして，多くの研究者の研究成果を分類し，固

々の研究の相異点を明らかにした。連行現象の呈的な評価は，連行率Eを用いて行われるが，従来から

認められている関係，すなわちE＝K／Ri＊（Ri＊：overall　Richardson数）を，エネルギー的考

察に基づいて示すとともに，」二層流の実験によってこれを確認した。ついで，著者，Kato・Phillipsお

よびLofquistの実験を整理し，広い範囲のRi＊（0．4≦R，．≦100）に対して，実験定数が　K・：－

O．　OO15になることを示した。　さらに，連行率に関する研究成果などを用いて，水温躍層の低1・過程

の定式化を行うとともに，種々の水路実験や実際の貯水池にこれを適川し，その妥当性を示した。

　第2章においては，界而の抵抗則に関して考察した。抵抗則の研究において，従来，ほとんどの場合

界面混合現象が考慮されてなかったが，本論において，抵抗に及ぼす界面混合の重要性を指摘すると

ともに，抵抗係数に対して，この効果を考慮する必要があることを指摘した。ついで，混合を考慮した

一次元運動量保存則を提示し，この式と連行速度や質量保存則などに関する方程式を用いて抵抗係数の表

示式を提案した。同式は，レイノルズ数Re，内部フルード数Ftおよび層厚比（∬－Cl　1）／賀の関数

であって，Reが105程度になると，抵抗係数∫tは，　Feおよび（∬－dl）／刀のみによって規定

され　Feおよび（∬－dl）／JIが大きくなるに伴ってこれが増加することを示すものである。さらに

この抵抗係数の推定式は，著者ならびに多くの研究者の実験値と比較され，その妥当性が示されている。

なお，従来からよく用いられてきたft二αg“b（q　Re　Fe2）型の抵抗則には，内部フルード数が大

きくなるとftが減少するという不合理な面があったが，　ここで提案した抵抗則によると，こういった

点が大いに改良されるとともに，密度成層場の拡散・混合現象における浮力の効果に対する一般的な見

解を矛盾なく説明できるものと思われる。

　第3章においては，密度成層せん断乱流場の流速分布，水温分布および密度分布について考察した。

境界面が混合可能な流体で構成されている場合，境界面を通して運動量，溶解物質および熱などが輸送

されるため，固体壁面上の流体運動のように，運動学的に定められる明確な界面条件が存在しない。そ

こで，密度境界面におけるこういった輸送条件に対して，運動量，質量および熱量に関して，界面混合

距Xt　／O，／Oρおよび∠0πを考え，さらに混合距離の線形分布を仮定し，　constant　flux　layerの条件
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下において，流速，密度および水温分布則を導いた。

　これらの分布則によって示される分布形状は，密度成層場の影響を受けて変化するが，この影響は，

界面の鰍元齢距離β，β，および3・とカルマン定鋤，κ。および％によ・て評価される．β，

βρおよび4に関しては，界面の拡散係数の推定式とself－regulated　stateの条件を用いて考察され，

これらの推定式が提案された。運動縫に関する混合距離の分布を規定するκに対しては，加速度平衡式

を用い，質ほおよび熱量に関するκρおよびκ冴に対しては積分法によって考察され，それぞれの推定

式が示された。これらの推定式によると，レイノルズ数の大きい範囲，たとえば105〈Reにおいて，

内部フルード数が小さくなるに伴い，β，βρ　（＝fie），κおよびち（＝傷）は，それぞれ減少す

るが，こういった安定度効果は，　運動量の混合距離よりも質量あるいは熱量に関する混合距離にお

いて顕著に現われる。こういった特徴をもつ流速，密度および水温分布則は，ヒ層流および中層流の実

験値と比較され，その妥当性が示された。

　第4章においては，主に第3章の結果に基づいて，渦動拡散係数の鉛直分布について考察しナニ，まず，

第3章の理論展開において重要な役割を演じた境界面の拡散係数については，二次元移流拡散方程式の

平均操作によって得られる一次元質量保存則などを用いて考察され界面の拡散係数ερ乙は，界面の密

度こう配，密度差および連行速度によって表示されることが導かれた。さらに，密度こう配に関する前

章の結果を用いて，ερiに関する推定式が導かれた。　同式は，単位幅流量に比例し，流速係数の一4

乗に比例することを示している。拡散係数の鉛直分布については，前章で明らかにされた混合距離の鉛

直分布と界面まさつ速度を用いて考察され，水温境界層および水温の一定な領域における分布則が提示

された。さらに，このようにして得られた拡散係数の分布則は，上層流および中層流におけるトレーサ

ー実験によって，その妥当性が示されている。

　第5章においては，密度成層場における輸送現象の典型的な例として，水温成層化したダム貯水池に

おける濁水現象を取り上げ，これについて考察した。

　まず，風屋ダム貯水池における濁水現象の実態について検討を加えるとともに，濁度分布構造および

濁度物質の物理的特性にっいて考察し，つぎのことが明らかにされた。水温成層化した貯水池においては，

流下方向に流れの形態が変化し，それに応じて濁度物質の分布特性も変化する。つまり，潜入点水深よ

り上流の拡散型の流れの領域における濁度の鉛直分布は，ほぼ一様であって，これより下流域の’ド層お

よび中層密度流域においては，流速および拡散係数の鉛直分布に応じた濁度分布が形成される。また，

貯水池へ流入する浮遊砂の粒度構成は広範な粒径からなっているが，このうち，濁水長期化現象に関与

する濁質粒径として10μ以下のものを考えればよいことが明らかにされた。

　上述の成果ならびに第1章～第4章の研究成果に基づいて，水温成層化した貯水池を対象とした貯水

池濁度の解析法を提示した。本解析法の特徴は，貯水池の領域分割と流速および拡散係数の設定法にあ

る。すなわち，貯水池の領域は，第5章および第5章で明らかにされた流れの形態変化に基づいて分割

されたものであって，流速および拡散係数は，第5章および第4章において導かれた分布則が適用され

ている。このようにして考察された濁度解析法は，風屋貯水池における2出水例に対して適用され，そ

の妥当性が示された。
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　以上，本研究において得られた主要な成果について述べた。この研究が，密度成層せん断乱流場の輸

送現象の解明ならびに河川および海域における水質問題を扱う上で一助となれば幸いである。

　最後に，本研究を遂行するにあたり，終始懇切な御指導を賜った，京都大学防災研究所教授，芦田和

男先生に深甚の謝意を表します。また，水路実験のほとんどが京都大学防災研究所，宇治川水理実験所

（施設長，今本博健教授）において行われたものであって，今本教授をはじめ所員の皆様には種々の面

で御協力いただいた。実験ならびに資料整理においては，京都大学防災研究所技官，吉田義則氏に常に

御協力いただいた、，ここに記して，感謝の意を表します。

　本研究の大半の部分が，臼然災害特別研究の一課題（代表，足立昭平名占屋大学教授）として取り上

げられ，一部研究費の補助を受けた。ここに記して，関係各位に感謝の意を表します。
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付 録

1．著者が行った水路実験について

　本論文においては，Exp．4以後の実験について述べられたが，　Exp．1－1～1－13，Exp．2－

1～2－6およびExp．3－1～3－10は，沈降性浮遊物質を多量含むことによって形成される泥水

密度流に関する実験である。昭和47年（1972年）頃から密度流関係の研究が始められたので，著者

自身の混乱を避けるため，実験日的別というより，むしろ，先に行われたものから順次，実験番号がっ

けられている。泥水密度流に関する研究成果について述べなかった主な理由は，記号などの面で混乱を

避けたいがためであって，本論文の考え方が泥水密度流には適用できないということではない。

　さて，本論文が扱った実験およびその目的について概要を示すと，つぎのようである。

　Exp．4－1～4－6　：

　この実験は，第1章の図一1．4に示す実験水路の給配水系A－Aを用い，上層水をポンプによって循

環させ，水温躍層の低下過程（Exp．4－1～4－3）や，　上層に濁水を混入して濁度の鉛直分布

（Exp．4－4～4－6）を調べるために行われたものである。水温の鉛直分布は，図一L6のProbe

Aを用いて，流速分布はプロペラ流速計を用いて測定されている。

　この実験では，連行現象については，overall　Richardson　tW　Ri．が比較的小さい範囲のデータが得

られたが，濃度の鉛直分布については，水温躍層の低下速度が大きかったため，躍層近傍の分布特性を

検討するには，卜分なデータが得られなかった。

　Exp．　5－1～5－9　：

　実験は給配水系B－Bを用いて行われた。秋季の半循環期のダム貯水池の濁水現象を，一次元分散方

程式を用いて議論しようとする観点から，上層流における主流域の分散係数を測定しようとして行った

実験である。ただし，測定上の問題が大きく結果を左右し，信頼できるデータを得ることはできなかった。

　最近，貯水池濁水構造の理解が深まってきているので，今後，この種の実験は，おそらく不要であろ

う。

　Exp．　6－1～6－5　：

　Exp．4－1～4－6の段階では，給配水系B－Bは設けられてなく，濁度の鉛直分布特性や流出特

性（移流特性）を検討するための実験が困難であった。そこで，本実験は新たに設置した給配水系B－

Bを用い，濁度の鉛直分布特性，水温躍層やその下方領域における濁度物質の輸送特性を検討するため

に行われた。

　Exp．　7－－1～7－6　：

　Exp．6のシリーズの実験で得られた実験値を検討するため，すなわち，濁質の濃度分布の形成に対

して流れがどのような役割を果しているかを把握するために行ったものである。流速分布は，水素気泡

法によって得られている。
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　Exp．　8－1～8－14　：

　上層流（Exp．8－1～8－8）および中層流（Exp．8－9～8－14）における流速分布を検討

するために行われたものである。上層流の実験は，給配水系B－Bを用いて，中層流のそれは，流入量

に見合った流量を中段の取水口を用いて放流する方法で行われている。流速分布は，下流端より4．3m

断面において水素気泡法によって測定されるとともに，水路上流側においては，標流板を用いて流況が

観察されている。水温分布は，図一1．6に示すProbe　Aを用い，下流端より5．8mおよび14〃2地点で

測定されている。

　上層流の実験データを用いて，とくに，log－linear則の適合性，第5章で導かれた流速分布則の適

合性，および水温境界層の形成過程などについて考察されている。また，給配水系A－A（Exp．4－

1～4－6）の実験から得られた連行率と給配水系B－Bによって得られるそれとを比較するために，

連行率に関する多くの資料も得られている。

　中層流の実験データを用いて，とくに，最大流速点の位置が，どこに生じるか検討されている。

　Exp．　9　　1～9－4　：

　実験は循環系B－Bを用いて行われた。この実験は，水温成層場における渦動拡散係数の鉛直分布を検

討するために行ったものである。しかしながら，得られたデータの大部分が水温一様層のものであった

ため，安定な密度成層場の影響を十分検討できなかった。

　Exp．　10－1～10－5　：

　Exp．9のシリーズにおいて，成層流における拡散係数に関する十分なデータが得られなかったので、

このシリーズの実験が追加された。Exp．10－1およびExp．10－2は中段の取水口を用いて行われ

る中層流の実験で，Exp．10－3～10－5は，給配水系B－Bによる上層流の実験である。

　下流端より4．65m断面において，ピトー管の動圧部を用いて，　過マンガン酸カリ溶液を流水中に

注入し，カメラ撮影によって，トレーサーの拡散状況が調べられた。同時に，4．3m断面において流速

分布が測定されるとともに，Probe　Aと新たに設けられた図一1．6のProbe　Bを用いて，　5．5mおよ

び12．8m断面において水温の鉛直分布が測定された。

　Exp．　11－1～　11　・11　：

　Exp．8－9～8－14において，中層流の流速分布がかなり把握され，また，サーミスタ温度計

（Probe　B）が購人されて水温測定装置が増強された。　そこで，中層流に関して，精度のよい，ま

た，一般性のあるデータを得るために行ったものであって，流速分布は，4．3mおよび1L5m断面，

水温分布は，5．5mおよび12．8m断面において測定された。

　中層流の実験は，温水（上層水）を作る段階で天候に左右されやすく，また，実験中，水位を完全

に一定に保つのが難かしい。そのため，数多くの実験にもかかわらず，実験データとして使えるものは，

半数程度に限られ，とくに，Exp．11－1～11－4は，実験データとしては，なんの価値もないもの

である。

　Exp．　12－1～12－4　：

　上層流に関する実験であって，実験の目的はExp．11と同様である。流速および水温分布が，それぞ
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れ2断面で測定されている。

　2．実験条件および実験結果

　1．で述べた実験について，実験条件と実験結果の一部を示すと，以下のようである。

　　　　　　　　　　　表一1．　Exp．4－1～4－6の実験条件

Exp．凡
　ρ

i〆）

∬（㎝） X6

掾j

瓦傷） Xε

im）

4　－　1 8．5 53．0 9．5 10．1

4　－　2 4．23 36．2 5．8 6．4

4　－　3 5．26 36．5 5．8 6．4

4　－　4 4．33 36．3 7．0 6．4 6．2

4　－　5 4．10 37．1 5．2 6．2 6．0

4　－　6 4．10 37．5 5．2 6．2 6．0

　ここに，Q：流量，∬：水温の測定断面における全水深，　Xt，Xl，，X。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
速および濃度の測定断面の位置で，水路下流端からの距離である。

　　　　　　　　　　表一2．　Exp．6－1～6－5の実験条件

二それぞれ，水温，流

Exp．　N瓦

　ρ

iひ）

∬＠） Xz

iめ

ん（〃） Xo

掾j

6　－　1 1．85 35．6 5．5 8．0　　3．0

6　－　2 3．15 37．2 〃 〃　　　　　　　〃

6　－　3 4．20 38．2 〃 〃　　　　　　〃

6　－　4 1．85 35．8 〃 〃　　　　　　〃

6　－　5 4．10 38．2 5．5 8．0　　3．0
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表一3． Exp．8－1～8－13の実験条件

Exp．凡
　ρ

i〆）

π（⑳ Xε

浴j

㌦伽） τ乞（℃） τ8

i℃）

　τぷ

i℃）

zぷ

i⑯

8　－　1 1．68 35．60 5．8　14．0 4．3 29　～30 17．9

8　－　2 1．19 35．24 〃　　　　　　〃 〃 28．5～29 17．7

8　－　3 2．39 36．90 〃　　　　　　〃 〃 29．5～29．8 17．3

8　－　4 1．10 35．03 〃　　　　　　〃 〃 29．2～295 17．6

8　－　5 2．95 36．59 〃　　　　　　〃 〃 29．8～30 17．3

〃 3．85 37．42 5．8　14．0 4．3 〃 〃

8　－10 0，585 43．47 5．8　14．0 4．3 28．7～28．8 19．4 28．7～28．8 15．68

8　－12 1．58 45．55 〃　　　　　　〃 〃 28．9～29．2 20．2 28．9～29．2 17．76

8　－13 1．20 44．08 5．8　14．0 4．3 26．6～26．8 18．7 26．6～26．8 16．29

　ここに，fi：下流端から4．9m地点の全水深，　Tt：流入水温TB，Ts：実験開始後10分経過し

た時点の水路床および表面水温Zs：水面から測った取水口軸の位置，他は，表一1に同じである。

表一　4． Exp．10－1～10－5の実験条件

Exp．凡
　ρ

i〆）

丑（㎝） ㌢（m）

凡（m） 晃。

i川

Z8（㎝）

10　－　1 1．06 40．09 5．5　12．8 4．3　11．5 4．65 15．40

10　－　2 2．15 40．35 〃　　　　　　〃 〃　　　　　〃 〃 15．70

10　－　3 0．99 31．78 〃　　　　　　〃 〃　11．5 〃

10　－　4 1．89 32．78 〃　　　　　　〃 〃 〃

10　－　5 2．53 33．60 5．5　12．8 4．3 4．65

　ここに，H：下流端より8m地点の全水深Xir：

らの距離である。

トレーサーの注入断面の位置で，水路下流端か
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表一5． Exp．11－1～11－11の実験条件

Exp．　Nα
　ρ

ie／・）

∬（㎝） Xz
i彿）

塩（〆 Zぷ

i㎝）

11－　5 0．63 38．04 5．5　12．8 4．3　11．5 13．35

11－　6 2．00 39．45 〃　　　　　〃 〃　　　　　〃 14．76

11－　7 1．14 4152 〃　　　　　〃 〃　　　　　〃 16．83

11－　8 1．03 42．17 〃　　　　　〃 ”　　　　〃 17．48

11－　9

’1．07

42．42 〃　　　　　〃 〃　　　　　〃 17．73

11－10 2．58 42．10 〃　　　　〃 〃　　　　　〃 17．41

11－11 1．54 41．80 5．5　12．8 4．3　11．5 17．11

ここに，∬：下流端より8m地点の全水深である。

　　　　　　　表一6．　　Exp．12－1～12－4の実験条件

Exp．　Nb．
　ρ

ie／s）

丑（㎝） Xz

i〆

塩（〆

12－　1 0．88 31．60 5．5　12．8 4．3　　11．5

12－　2 1．89 32．60 〃　　　　　　　〃 〃　　　　　　　〃

12　　3 2．95 34．08 〃　　　　　　〃 〃　　　　　　　　〃

12－　4 1．53 32．38 5．5　　12．8 4．3　　11．5

ここに，∬：下流端より8m地点の全水深である。
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表一7． Exp．4－1～4－6における連行率E（図　1．9）

Exp．　M
　ρ

ie／3）

d1（㎝） 　乙11

i〆）

105∠ρ

i9／’ed）

Rθ ∬τ 現＊
106

?i〆） 106E Time
i励）

4　－　1

　一

T．69

T．15

S．88

S．71

S．46

S．29

一22100
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ズ数・Fi：内部・ルード数K．：・・erall　Ri・h・・d・・n数Me：連行速度，　E：連行率Tim。

：実験開始からの経過時間である。

　なお，連行速度Meおよび連行率Eは，それぞれ，次のように求められている。

　　　　Me二　｛dl（ti＋1）－dl（tt）｝／（ti＋1－tt）

　　　　E　＝Me／｛Ul（tt＋1）｝＋Ul（tt）｝／2

　ここに，∂1（ti＋1　），　U1（ti　＋1）：それぞれ，実験開始からt乙＋｜時間経過した時点の上層厚お

よび平均流速である。

表一8・E・p・6－1～6－5における連行率E（図一1．9）

Exp．　M ρ 〃1 凡。
106

106　E Time（醐）

1．85 2．48 5．00 470 190 35　～　70
6　－　1

〃 2．33 5．90 667 286 70　～　90L一
3．15 3．39 4．00 725 214 127　～　50

6　－　2
1

　　　　　〃

黶ｩ

3．29 4．00 1　　617 188
」～77一一

4．20 4．18 2．75 1850 443 1　17　～　26

　　　　〃 4．07 2．85 1　　　1390 342 　26　～　38u
〃 3．93 3．10 1670 425 ‘38　～　48

6　－　3 1

　　　　〃

I　　　　〃

P

3．77

R．63

3．40

R．60

1390

P190

　　　369

c1328
‘48　～　60
P　60　～　74

　　　　〃
F

3．54 3．70 1190 336
1　74　～　88

1．85 2．40 5．40 606 253 30　～　85
6　－　4

1

〃 2．18 6．70 556 255 85　～145
一

4．10 4．10 3．00 2220 541 11．5～18

〃 4．00 3．25 1670 418 18　～　28

〃 3．88 3．35 1520 392 28　～　39
6　－　5

〃 3．75 3．70 1670 445 39　～　49

〃 3．62 3．95 1190 329 49　～　63

〃 3．52 3．95 1040 295 63　～　79

　ここに，Ul　，，Ri＊，　MeおよびEは，　tc　－7のものと同じものであるが，　Ti　meの欄に示す時間内の

平均値である。
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表一9． EXp．8－1～8－5における連行率E（図一1．9）

EXP．馳． ρ ∂1 Ul 1054ρ 凡 Fτ Rε＊ ψ
106 106E Time

酊．‥’・〔一

輻68 9．9 4．41 229 5240 0，936 L14 4590 486 1100 11．5

13」 3．33 222 5270 0，624 2．57 2050 319 958 19．5

8－1
14．0

P4．8

3．12

Q．95

215

Q15

5280

T280

0，574

O，528

3．03

R．58

11740 203

P58

651

T34

26．5

R3．0

15．3 2．85 212 5300 0，505 3．91
1　　1360

131 458 39．0

15．8 2マ6 210 5300 ゜・484 427 1240 99 365 46．5

1．19 8．8 3．51
　一一
R570

一〇，914

1　1．20
　　一　

1820 4．5

10．7 2．89 471 …1630 lLO

8－2 12．3
．12．51 172 3620 0，551

1　　3．29

1　1100 287 1140 17．5

13．1 ll72 3650 ㌦502
…1　3．96 ig22

219 930 25．0

　14．7－一一一一一一一一→L＿＿．＿　・．．1 3670
1・・435］‘　　5．29

l　l28 608
Il4°・°

一一
Q．39 10．7

2’1°

一一 u」・．． 　　　一一 ．一一一． ・．一一一一
I－

@10000
　　一．一↑

P440
．2490 ．水．一一一．

S．0

8　－3

14．8

P7．9

）14・19

P3・47

‘　213

@230

17400．11　7530 …　0．754
…　1，76

　1610

@　707
F

　　ILO

19．7

Q0．0

：　3．15

P　　3．10
！223
撃撃Q18

P

‘　7560
hl758°

　0，480 　　4．34P1　4．45 　　1740堰@　l710　　　　　　i
　　142

@　　69
P

　　449
F　　223

…33．5

20．6 ．　3．Ol ‘204 1　7590
．　0．469

．　4．55 1670 ‘　　　40 l　　l32 …　59，0
↓　　　　　　　　　．

i　　　．．．．」
一．．．．

@　．＿．・↓．一

4．6
　　　．L 12181 3410

　　　・寸L980 ．　　　　　　　　．　．．一　　ト

O．26
　　　　　！P3400 4330 6980

9．3 ：188；
　　　　13330

0，741 1．82 1830 411 i1340

8－4

　　　　1
P輻2

P2．4｜

1　2．55
P　　2．301　　　　　　レ

1　　　　　　，

P182…．　181 3330

R350

．10．571i

@　　　　‘@0．490

　　　　1

R，071

S．16

10go！

W06

314

Q52　　　r

　1230
@　　　　　1…1090　　　　　　1

i　17．0

@　25．0

13．3　1　　　　1

2・15i 182　・
@　　　「

3370　　　　…
0．44－　　　　： 　　　　‘

T・13！

　　　16561　　　1
　　　…214

995‘ 32．0

14．2　1 2．01 179：
　　　　F3380　　　　‘

　　　　．O，403　　　　！ 6．17　　　　‘ 548 　　　iP63

　　　｜8081　　　1

40．0

14．8 L93 179 　　　　．R400 ・・379v一97！ 487 131　1
　　　FU76 46．0

l　　　　　l 十2．95 10．7　1
@　　　｜

7．16 249　1 9250 1，400 0．51… 18200　　　　； 975　： 1360 4．0

14．o　i　　　　…

5，471
@　　1

2521
9310…　　　　i 　　　　．

O，930　　　　．

　　　…1．16　　　i

8060 371 679 12．5

3．85 19」1 　　　　1
T．24
24gi
@　　　l
12200

　　　　10．7681

@　　　…
L70 7180 586 1120 22．5

20．6　　　　i 4．85 252「 12300 0．680：
　　　　…2．16

5680 295 609 30．0

8　－5 2L、i
4．67

　　　　：

Q471 12300
　　　　1

O，649　　　　． 2．38

　　　　1
T1701 262 561 36．5

22．7 4．41 241 12300 0．602｜ 2．76 4460 217 491 44．0

23．9 4．18 235 12300 0，563 3．15 3910 162 387 5L5

24．4 4．10 231 12300 0，552 3．29 3740 68 165 59．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
　ここ｝こ，9：乎）；㍉Re　Fe

て，その接線こう配Me＝

である。なお，連行速度Meは，

∂dl／∂tから求められている。

上層厚dlの時間変化を図上にプロットし
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表一10　Ex　p．10－1およびExp．10－2の水理条件（図一4．4，図一4．6（a），（b））

Exp．
ρ ∬ d1 d2 ∂3 T1 τ2 T3 σ2 Rθ ㌦ F話 Time

M （％） ⑭ （㎝） （㎝） （㎝） （℃） （℃） CC） （〆） （mn）

LO6 42．59 9．00 112’26 21．33 33．38 30．27 22．18 2．25 3440 0，652 0，443 20．7

〃 8．15 1395 20．49 33．33 30．20 22．33 輻97 3440 536 370 27．3

〃 7．99 14．49 20．11 3325 30．20 22．46 1．90 3440 513 352 32．4

〃 7．71 15．ll 19．77 33．19 30．22 22．58 L82 3440 489 332 36．8

10－1 〃 7．54 15．79 19．26 33．03 30．22 22．79 L74 3440 315 459

〃 7．35 16．44 18．80 33．02 30．21 23．00 1．68 3440 443 300 51．9

〃 7．22 16．86 18．51 3287 30．22 23．35 1．63 3440 440 295 57．6

〃 6．77 17．90 17．92 3229 30．11 23．65 1．54 3430 446 278 76．3

〃 6．76 18．16 17．67 32．18 30．05 23．69 1．52 3430 0，442 0，274 80．1

」

2．15 42．85 8．99 1432 19．54 31．85 28．95 20．80 3．90 16790
o

LllO 0，728 10．7

〃 7．91 1599 18．95 3181 28．94 20．87 3．49
1679。

0，945 619

〃 7．42 17．00 18．43 31．66 28．96 21．01 3．29
16790 890 568 17．3

10－2 〃 6．70 18．04 18．ll 31．73 29．07 21．09 3．10 6810 819 518 20．7

〃 5．94 19．20 17．71 3L49 29．18 21．26 2．91 6830 801 472 25．7

〃 5．34 20．10 17．41 3132 29．25 21．48 2．78 6840 791 444 29．1

〃 4．72 2LO　7 17．06 3134 29．25 2L60 2．65 6840 0，734 0，416 32．7

　ここに，Cll，　d2，己3：それぞれ，上層，中層および下層厚で，　dl＋d2＋∂3＝flとなる。　Tl，

T2，　T3：それぞれ，上層，中層および下層の平均水温，　U2：中層の平均流速であって，　U2＝一ρ

／B／d2（B：水路幅，　B二3　8．　5　on），　R，：中層のレイノルズ数，　Fi　u，　Fi　L二それぞれ中層と

上層および中層と下層の密度差に基づいて算定される内部フルード数である。
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表一11． Exp．10－3～10－5の水理条件（図一4．3（a），（b），（c），図一4．5（a），（b））

Exp．　No・

10－3

10　　4

10　　5

　）

ρ％
　（

0．99

L89

2．53

（en）

　）

み㎝
　（

34．28　　10．46

lL63

d2

（on）

　）

η℃
　（

〃

〃

〃

12，29

12．77

35．28　　　13．00

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

Ol63

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

14．04

14．45

15．20

16．01

16．52

16．89　1

17．42

0 13．12

14．88

16．40

17．62

18．39

19．00

19．85

20．49

21．11

21．52

23．82　　　25．59

22．65　　25．90

21．99　　　26．16

2L51　　　26．45

22．28　　　26．14

2L24　　　26．42

20．83　　26．51

20．08

19．27

18．76

18．39

　17．86

－．一一一¥
　22．98：

　　　　　　i

21・22　1

19．，。［

18．48i

l。7－

　17．101

16．25

15．61

14．99

14．58

26，72

26．81

26．78

26．90

2）

τ℃
　（

19．70

19．83

20．16

20．41

　Ul

（OPs）

18．44

18．51

18．48

18．54

18．52

18．57

2．46

2．21

2．09

2．Ol

26

23、26

23．52

23．50

23．75

23．84

凡

2910

2930

2940

2960

3．78

3，50

3．40

3．23

3．07

5620

5650

5660

5690

5700

0．435

304

258

0．226

0．641

492

444

372

314

Time
（mh）

20，5

37．8

52．5

66．6

23．79

23．89

23．93

23．92

23．90

18，85

19．15

17．751

17．57

17．49

17．41

17・44 P

17．46i

　　　　i

l7．5gi

17．72

17．80

18．07

3．73

3．57

3．46

3．31

3．21

3．11

3．05

5700

5710

5710

7040

7080

7080

7120

7140

7130

7140

7150

7150

7150

　288

　　　　　1

　2731
　　　　　1

0．258「

1．69

1．07

0．792

604

525

481

422

388

359

354

16．0

2L3

26．6

34．0

39．3

46．3

57．3

72．0

10．0

14．5

19．0

23．5

28，5

33．5

41．0

49．5

57．5

67．0

　　ここに，dl，己2：それぞれ上層および．下層厚，　dl＋∂2・・H，　Tl

層の平均水温，Ul：上層の平均流速で，　Ul＝Q／B／dlである。

，T2：それぞれ上層および下
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表一12． Exp．11－6，11－10およびExp．11－11の水理条件（図一3．13（a），（b），（c））

Exp．　N㎞ ρ 丑 己1 己2 己3 τ1 τ2 τ3 U2 ・Rθ ∬↓σ F砧 Time

11－　6 2．00 34．65 4．92 18．86 10．87 35．59 3L41 2L70 2．75 6650 0，543 0，398 19．0

ll－10 2．58 37．30 2．82 25．49 8．99 33．25 3LO　6 22．00 2．63 8521 0，628 0，338 23．0

5．5

ﾅ断面

11－11 L54 37．00 6．68 18．59 1L78 36．11 32．79 22．54 2．15 5270 0，473 0，299 27．0

11－　6 2．00 4L95 7．06 16．42 18．47 35．79 31．28 21．48 3．16 6640 0，643 0，489 19．0

11－10 2．58 44．60 7．37 19．74 17．49 34．02 31．06 2189 3．40 8520 0，788 0，494 23．0

12．8

ﾜ断面

11－ll 1．54 44．30 8．11 16．92 19．27 36．24 32．51 22．21 236 5240 0，514 0，345 27．0

ここに，記号は，表一10に同じ。

　　　　表一13．　Exp．12－1～12－4の水理条件（図一3．12（a），（b），（c），（d））

Exp．凡 ρ ∬ 己1 d2 τ1 τ2 σ｜ R¢ 隅 Time

12－1 0．88 26．80 8．50 18．30 27．47 20．18 2．69 2690 0，702 16．9

〃 〃 9．10 17．70 27．63 20．19 2．51 2700 627 21．7

12－2 1．89 27．80 13．35 14．45 26．24 18．80 3．68 5630 779 12．3

〃 〃 14ユ5 13．65 26．40 18．55 3．47 5648 696 20．1

12－3 2．95 29．28 19．22 10．06 25．20 18．47 3．99 8580 751 18．3

5．5

ｨ断面

〃 〃 20．62 8．66 25．22 18．33 3．72 8590 669 25．3

12－4 1．53 27．58 12．48 15．10 26．44 18．88 3．18 4576 690 17．3

〃 〃 13．64 13．94 26．48 18．48 2．91 4580 0，589 24．5

12－1 0．88 34．10 7．98 26．12 27．31 20．05 2．86 2680 0，776 16．9

〃 〃 8．65 25．45 27．46 20．66 2．64 2690 705 2L7

12－2 L89 35．10 12．15 22．95 26．24 18．70 4．04 5630 892 123

〃 〃 14．15 20．95 26．76 19．46 3．47 5690 712 20．1

12－3 2．95 36．58 17．00 19．58 25．14 18．25 4．51 8570 895 18．3

12．8

ｫ断面

〃 〃 18．60 19．98 25．21 18ユ6 4．12 8580 773 25．3

12－4 1．53 34．88 1L38 23．50 26．25 19．39 3．49 4560 829 17．3

〃 〃 12．90 21．90 26．40 18．95 3．08 4570 0，661 24．5

ここに，記号は，表一11に同じ。
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，

表一14．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
流体粘性による抵抗係数fi （図一2．5）

Exp．　Nb． q 百 d1
一1♂；：1 　34ρ10　　　ρ

　2eτ R¢ 103 ?f

46．34 30．60 15．23 1，866 2．15 0，256 5283 5．44

〃 〃 15．65 L573 2．12 239 5303 4．89
8　－　1

〃 〃 16．24 L524 2．10 216 5303 5．19

〃 〃 16．60 1，561 2．08 204 5315 5．56

30．91 30．24 12．15 0，963 1．72 0，316 3619 2．49

8　－　2 〃 〃 12．91 0，927 1．72 263 3654 2．97

〃 〃 14．77 0，829 L62 187 3667 3．69

82．06 31．90 19．97 0，890 2．23 0，222 7562 2．34

〃 〃 20．43 1，756 2．20 210 7562 4．76

8　－　3
〃 〃 20．73 2，037 2．18 203 7580 5．61

〃 〃 20．98 2，098 2．11 202 7589 5．68

28．57 30．03 12．50 1，598 1．81 0，236 3353 6．04

〃 〃 13．28 0，927 1．82 195 3369 4．26

8　－　4 〃 〃 14．18 0，646 1．79 163 3377 3．50

〃 〃 14．79 0，561 1．79 144 3397 3．39

100．0 32．42 21．47 2，476 2．52 0，409 12290 2．41

8　－　5
〃 〃 22．17 2，098 2．47 379 12290 2．17

22．86 30．45 11．20 1，370 L85 0，205 2715 6．71

12　－　1 〃 〃 12．13 0，863 1．84 163 2724 5．35

〃 〃 12．33 0，753 1．80 153 2741 4．77

49．09 31．45 14．92 1，274 1．81 0，409 5682 1．93

〃 〃 15．68 1，370 1．84 347 5675 2．59

〃 〃 16．99 1，000 1．84 273 5702 2．45

12　－　2
〃 〃 17．27 1，329 1．81 264 5708 3．34

〃 〃 18．02 1，740 L77 238 5728 4．76

〃 〃 18．11 1，616 1．77 234 5722 4．49

76．62 32．93 19．61 2，767 L55 0，512 8580 2．13

〃 〃 20．76 2，356 1．48 452 8609 2．11

12　－　3 〃 〃 21．47 2，795 1．57 386 8600 3」0

〃 〃 22．09 2，562 1．61 345 8658 3．20

〃 〃 22．44 2，356 L58 336 8678 2．97

39．74 31．23 14．13 1，301 1．82 0，314 4584 3．11

〃 〃 14．90 L644 L83 266 4594 4．73

12　－　4 〃 〃 15．48 1，575 1．81 240 4605 5．03

〃 〃 16．15 1，644 1．83 209 4621 6．01

〃 〃 16．71 1，616 L81 191 4637 6．37

　ここに，∬，dl：それぞれ全水深および上層水深であって，二つの水温測定断面の中間断面におけ

る値である。∂d1／∂Xは，上層厚の変化率で，∂dl／∂X－｛Cl1（X2）－dl（Xl）｝／（X2－Xl）と

して求められている。他の諸量は，二つの測定断面における値を単純平均したものである。
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表一15． 無次元混合距離βおよびβρ，カルマン定数κ／㌦およびκρ／輪

　　　（図一3．6および図一3．8，図一3．7および図一3．9）

Exp．胸

ρ（ひ） 〃（㎝） d1（〆 σ1μ＊

凡
　　2
e．　z
102ﾀ 103 ﾀρ

κ輪 κ　ρち Time

i醐）

0．88 34．10 6．78 14．12 2704 LO1 6．27 6．10 0，530 0．0903 11．7

7．98 15．72 2680 0，603 5．35 5．31 343 568 16．9

8．65 16．11 2690 499 4．48 3．60 310 539 2L7

12－1 10．12 16．61 2720 297 3．17 2．23 247 334 32．5

10．70 16．76 2710 253 2．82 L65 281 43．6

ll．81 17．15 2710 184 0，968 215 216 58．8

12．05 17．09 2720 0，176
一
L26 0，210 0．0220 66．3

L89 35．10 10．85 16．62 5610 L20 3．71 6．68 0，465 0，139 9．0

12．15 19．75 5630 0，797 3．25 4．75 423 0，139 12．2

14．15 21．00 5690 507 2．40 2．81 344 0．0773 20．1

14．45 2LO3 5670 455 2．49 2．61 315 825 27．1

12－2 15．18 2L63 5670 384 2．19 360
一

34．5

16．62 22．52 5700 298 1．62 1．49 308 565 51．1

16マ8 22．36 5700 294 1．59
一 307

一 58．1

17．38 22．75 5700 277 1．47 341 743
17．52 22．73 7710 0，267 2．05 1．81 0，289 0．0540 81．1

2．95 36．58 15．12 18．30 8470 1，195 4．02 5．64 0，449 0，228 13．2

17．00 24．48 8570 0，802 2．63 4．37 326 18．3

18．60 23．55 8580 597 2．08 2．46
　 0」90 25．3

12－3 19．90 24．98 8590 481 1．78 L89 118 36．6

20．45 24．87 8590 455 1．55 1．60 118 39．0

21．15 25．86 8650 391 128 1．73 0，249 130 46．8

21．58 25．67 8650 0，390 L24 L65 0，321 0，122 54．0

1．53 34．88 9．83 16．26 4540 LO16 4．29 0，653 0，573 0，136 ll．5

lL38 17．24 4560 0，688 3．05 468 463 0．0720 17．3

12．90 19．78 4570 437 2．30 261 366 633 24．5

12－4
13．65 20．12 4570 354 2．19 227 321 575 3LO
14．30 20．45 4590 308 1．73 175 326 560 38．5

14．90 20．74 4600 277 1．52 156 270 443 47．0

15．55 21．10 4610 237 L76 134 253 458 60．0

16．12 2工31 4620 0，217 1．63 0，120 0，262 0．0323 73．0

ここに・β・β。：それぞれ運動量および質量輸送に関する界面の鰍元混合距離κ，・，・そ

れぞれ，運動量および質量の混合距離分布を規定するカルマン定数，㌦，：中立安定状態のヵルマン定

数で，㌦＝0．4が使われている。なお，U1／u＊は，第2章の抵抗則を用いて算定されている。

以上，実験条件および一部の実験値を示した。
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