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第3章 一定の密度勾配で連続的に成層している流体，trに

流入する重い密度噴流

3.1概要

|保られた領域内に重い締)文1�'t�Æが流入し続けると， やがてWí�皮IIi'hfiE l' I休がj収

にfffまり�F，; J支J&JI1守を形成する. また'1何度!日11流がよく制祭される大会Lや?1以下など

の環境流体はそのjiIi皮や伴，�)文により安;とな成!川を形成している場介が多い '-

の様なJ'�山から術)Jt nJ'túTEのJÆifi)Jをィラえるときには術皮1�lt流が流入する流体のW，�

皮成!持勾配の彩響を無悦することはできない.

安定成層した流体は， その成Fj勾配が物質と乱流エネルギーの鉛J1'()JIÎIJへの

拡散をrll存するために流体運動が水、jZ2次j乙化して， I5j 'な術!立の流体の辺1ÙJ

とは異なる現象が多く発生する. また平再度成府流休では， Jぷ川勾配による彼ノ乙

力で内庁1) ïJì)J波も発生して流体運動をより彼維にしている.

そこでこの市では，第2市で、調べたJ5] [刑の流体かられの浮ノjを叉'けながら流入

する荒い街皮11員流が密度成層している流体111に流入した場介に， 手n交Iltt流が?何

度成)悼の彩科ドでどのように発達するかということを水利lj実験と数(|lliJ111をJlJ

いて訓べた. 第2�に引きあtき， 水榊実験の，11'測下法には動I'hiを)11し、た流述In測

を， 数イl白fila71の乱流モデルにはLESモデルをそれぞれJI]いた.

3.2 ノj�frl�)ミ験

3.2.1動lI!JÎによる流速計測

実験は2章(2.3 )とlô]じ装l有で行った. ただし， 水榊は Iii水をJIJし3て

two-tank法で、生成した a定の密度勾配で連続成JISした流体で渦たされている. こ

の流体の密度分布は， ケネック社製の電気伝導度計で、流体の電気イぷ存度をrtl日リ
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してそれを指分濃度にJ奥外して求めた. 流イ本の'伶，:}交分布を1)(111にIJえす. 'lU会(Ú�

導度のIii-U!リは')ミ!験開始!日Jと41"1の実験をわ:った後の211111 iった. ス!倹ではW，:}交IIj't

そのため流が流入するために術度成肘は乱されてその勾配が生化してしまう.

ノズルよりもドの部分では， JVG)r7分布が'メミ験，}íjと'jミ!除後でfJ|:児なっているが，

成層勾配は実験前後で(d戸/ dz) ;:= 0.00025 ( g/cm4 )でほぼ -定とみなせる.
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図12 Super-resolution KC法により求められた成層流体中に流入する密度噴流の流速分布
(Re=3000) 
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3.2.2実験結果

この線な術!交成!長勾配の条件で、千rった流述liljj!|jのあij JR-を1:;<112にIJよす. 1:;<112を)1:

成層流体についてのJ夫験永lljJJJ-である|災16 と比べると， この，)ミ!験の級に流体がW，�

度成層している場介， 成!同を百Lさずにトレーサーを流体11Jに必:) .に懸泌させる

ことは附雑である. そのために術皮�li't流が通過していない品分ではトレーサー

の濃度が低く，171mlM!?皮は|文16にぶした'た!倹よりもイ氏くなった. しかし， �Mリ主Il/ï

流を形成する飢城のトレーサ- iJ;�J支は|文16の'点!倹のネ!日米と変わらず， このì�:I)分 の

キlljJAは信頼で、きるものと考えられる. ここで\'伴n文成!??を点す;!!f:次j乙ll::として

α = (戸(0)一戸(-h) ) / Po ( 27 ) 

を定義する. ここで， hは水村ljに入れた流体のぷ深である. 1災112の実験は全て α

= 0.005 の条件で行われた. 1:;<112 ( a )， (b)， (c)で初Jt)Jの併皮11i't流の条件は，

それぞれ， IM/h= 0.62， IM/h = 0.45， IM/h = 0.40である.

閃12で密度H貫流は- -度沈み込ん で、から，波打ちながら水、|三に進んで行くことが

分かる. また， 1:;<16で、ぶした 斗ぷな街皮の流体に流入するW，�Jillll:流と比較すると，

密度噴流カ\Jt} I，'{}j向に拡散しないためにllllWを千rった!ベWd全イ本でノズルから泌

ざかる1[1]きの流れが維J、?されていることが分かる.

3.3数似計算

3.3.1数値計算法

数値計算は， 2章( 2.3 )で)lJいた数イl�!計算とIlíJじ}j?lで行った. ただし， 2 

章で、は0としていた(9 )式のfJ='辺第3項は??民の成層分布のイ|むを戸にうえた.
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3.3.2 計算結果

3.3.2.1密度噴流の時開発展

図13 は密度噴流の発達を各時刻の空間的な密度の分布図で示している. この

図では計算領域におけるylDニOの断面を示し，その寸法はDで無次元化され

た長さでx方向に12 0，y方向に60 である. この図で示されている密度 は ，

基準密度 poで無次元化されている. また ，時間の表記には噴流の初期速度Uo

とノズルの径Dで無次元化された時間l' (= u。νD)を用いている. 図に示され

る等密度線は背景の密度成層を10分割する ようにp/poが1.00から1.01の

(a)τ= 125 (d) l' = 500 

(b) l' = 250 (e)'t=875 

1.0 

(c)'t=375 

図13 密度噴流の時開発展による密度分布の変化

:α= 0.01， IM/h = 0.32 ， Re = 2500 
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問では0.001刻みに， p/Poが1.01以上の訪れ貯は0.005刻みにl没忘した.

|災113からノズル付近で氷、|リj IÎIJの運動;止をもっている術皮|民流 (I刈13(a) ) 

が，ノズルから離れるにつれて(凶13(b ) )れの浮)Jのうど}J米が大きくなり， '!?

民の街度成層の勾配を突き破りながらM:J IJHの流体を述千rし(I文113(c ) ) ， やが

て手"皮噴流の先端は周IJBの流体と出イ干しつつ， 大きくj沈泡み込み(I凶χ刈113沢(d ) 川) ， 

その光端lはま)，'f] I い Jl:lの?活伴祐4 キ 南i争ち411凡え幻二� )成&ωj兄 幻Lυ)肘V付イ 勾門配己 によるf彼 反 j心乙υノかJのために;波é皮!え L打 ちながらAぷ く 、 |ドえにj准住 むむ、

( I似文刈113沢(e )け)ことが分カか3る. また， I火113(b )で、ぶすものよりも後のIIS: 11"1のもので

は， 密度IJTt流のL縁は同|井|の流体とのせん|析により波打っており， ド紙には 

様流体に流入する密度噴流でも見られたような!万状の川則的な情j立が凡られる.

3.3 .2.2 密度噴流の背景密度成層勾配への依存'I�l

ここ では， 7!?長密度成樹勾配 が術皮I�'t流のづむよ主に及ぼす;形手41を1�j，'Ûべた. その

ために， 初期の街度噴流の性質ーを決めるパラメータlM/hをIM/h = 0.3 2 にlJillと

して ，7T民の密度成層勾配の性質を決めるパラメータ αを変化さ せて，\ 1-1?�をわ:

った. その結果から求めたW，�)支分イ11を|ヌ114 にぶす. 1:x114 は1:X113 とIlíJ1Jの|析1(' i 

をぶし， そこで、心されるw，�皮は|刈13の場介とII{Jfぷに保次ノ乙化さ れている. l:xl 

14( a )は， 他のl:x]との比i絞のために a様なWI�l文の流体 に流入するす(い術皮lIi't流

をぷし， その等密度線はp/Poが卜00から1.02の1ft]を10分別している. I文1

14 でぶされるそれ以外の|刈 は，7T坑の砕け交成!??を10分別するようにp/Poが

l.00から 1.01の問では0.001刻みに， p/poが1.01 以上の場所は0.005刻

みに設7Jごした.

これらの閃から， 背長の密度成層の勾配が緩いものほど密皮nlt流と そのJ，JiJ問

の流体の乱れは大きく， 下流側では周囲の流体と混合している. また， 凶14( a ) 
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と( b )では，沈んだ密度噴流がそのまま水平に進むのに対して，図14( c)と ( d)

では背景の密度成層勾配の復元力で一度沈んだ密度噴流は， 連行 と混合によっ

て中立状態に近づき， 上下に波打ちながら水平に進む複雑な経路を呈する こ と

が分かる.

(a)α=0 

(b)α= 0.005 

(c)α= 0.01 

(d)α= 0.03 

1.0 1.03 

図14 1Mを固定した時の ，発達した密度噴流の密度分布による α依存性の比較
: 1M = 0.32， Re = 2500 

3.3.2.3密度噴流の 初期条件への 依存性

こ こでは， 初期の密度噴流の 条件が， その後の密度噴流の 発達に及ぼす影響

を調べた. そのために， 背景の密度成層の 勾配を決めるパラメータαをα=

0.01に固定して，初期の密度噴流の性質を決めるパラメータIMIhを変化させて

計算を行った. その結果か ら求めた密度分布 を図15に示す. 図15は図13と同

様 の断面を示し ， そこで示される密度は図13の場合と同様に無次元化されてし

る.等密度線は背景の密度成層を 10分割する ようにp/POが 1.00から1.01の聞で
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は0.001刻みに， p/POが1.01以上の場所は0.005刻みに設定した. 図15( a)から

( c )を 比較すると， それぞれの条件で密度噴流の水平移動距離が異なっている.

こ の様な違い は， 図14 の各図では見られなかった. この ， 密度噴流の水平移動

距離がIM/h に比例することは， 図8， 図9の非成層流体に流入する密度噴流の

水平移動距離とも関連している. また ， 図15( c )の密度噴流は， 図14( d)の密度

噴流と近い経路をとっている が， その周囲の密度成層をほとんど乱していなし、-

(a) IM/h = 0.12， Re = 1000 (c) IM/h = 0.55， Re = 2500 

l.0 l.03 

(b) IM/h = 0.32， Re = 2500 

図 15 αを固定したときの 発達した密度噴流の密度分布によるIM/hの依存性の
比較:α= 0.01 

なお， 図13'""15 には， 入り口付近で細かい 乱れが発生している. この振動に

は物理的な乱れに加えて， 境界条件を不連続に設定しているために発生してし

る数値振動の存在が皆無とは言えない. し かしながら， こ れらの振動の半波長

は格子幅よりも大きく， 密度噴流が発達している領域では減衰していることカ

ら物理的な乱れの要素が大きく， 数値振動は密度噴流の性質には影響していな

いと考える.
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3.3.2.4術度|噴流の流速分イ11

次にw，�皮|噴iHLの流速分イ11を求めて， その)1外)\をIÎ，同べる. 1:x116は術Jit IItt�nLのjAL

軸と流速分布をノJミす. iÆ'�Oiま， 作}，I、(の流速分イ111111紋の以大イ，，1 (を永lljんだIIII*J�であ

る. 閃16(a )は， 水柄の 「卜.からよよた流述分布」の変化である. r I-.ipら比たinL

JÆ分布」の怠味については後で詳しく述べる.流仙は|ヌ116(b )の倣紘でぶされ，

ifiレ11110 I�の作l;�で、求められた流速分イ11もそれぞれ1:x116(b )にゾミ紋でぶされている.

1:x116( b )にぶす流中10を求めるために， 手I:jJtliftj片Lの1nL11110は/1 � � I (Y 'I�"の)J lílJ ) 

には変化せずにノズルを合んでいるy/D = 0の1M卜.にあるとして， その1(Ij "，の

計算格子1--で、求められた流j車場から裕度引流のúiL.iili分布を求めた. その流述分

イIJの最大仙をとる点をあljぶことにより流軸は求められた. ，，'{交絡[-卜.で、求め 、

れた流速場ーからi|定通な流111由を求めるために， この様にして求められたiHL '1!1l1 1 �の

いくつかの点において線形制問を川いて改めて流仙に沿って流述分イ11を求め，

そこから|ヰび流IPIl1を求めた. この計算を流rlilÐが|川lとされるまで繰り返した. '-

の様にして凶16(b )が求められた後， UfC車III1-，の速度ベクトルを合み， y仙に、|正

行な平rúî 1この流速分布を計算結果から補間して求めたものが1:x116(a )である.

これらの流速分布は， '! = 1250から'! = 2500のII\JのIl.f fHJ、ド均イI�{から作られた.

ここで， 使774的にí:x116(a )で、ぶした流速分布を水村ljのr 1'，から��たjALj主分布J，

r:X116( b )で、ぶした流速分布を水榊ーの「横から見た流速分イlí Jと11予ぶことにする.

12<118にr 1-，から見たj混迷分布J と 「横から見た流j虫分布」の関係をぷす校式(1<)

な凶をノj二す.

|羽16(a )の1-，から見た流速分布の裾野は xJD = 20イJ近まではそれほど広が

っていない. - }j， 閃16(b )の横から見た流速分布の桁野は， 1二にはそれほど

広がらないが， 拡散した密度噴流の重さでド1(1]きには広がっていく. また， ト.

側には主流と逆向きに流れている部分が凡られる. x/D = 20を越えると， I�か
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図16 計算結果か ら求めた噴流の軌跡と軌跡上各点の流速分布
:α= 0.01， lr-/h = 0.32 

20 
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図17 図16のx =40からx = 80までの流速分布の拡大図
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図18 流軸と流速分布の関係を示す模式図

緑色で描いた流速分布は上から見た流速分布

赤線で描いた流速分布は横から見た流速分布

ら見た流速分布は その裾野が徐々に広がりはじめる. 横から見た流速分布は，

いままで，下倶Ijが広がっていた裾野が，一転して上側に広がりはじめる. XID = 20 

までノズル付近で見られた逆流する部分は消滅している. また， XID = 60付近

で流軸が水平になると， 上側に広がっていた裾野は上向きには広がらなくなり，

下側の裾野も短くなる. がD = 60付近では， 流軸が下向きに落ち込んでいる.

ここでは密度噴流が沈み込む勢いがなくなって， 密度噴流の頂点がはっきりし

なくなったために流軸に段差を生じているように見えている. 図17にこの段差

の部分の拡大図を示す. この図からがD=50付近まで明瞭にあった流速分布の

頂点が段差の部分に近づくにつれてはっきりしなくなっていることが分かる.
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図19 計算結果から求めた噴流の軌跡と軌跡上各点の流速分布
:α= 0.03， IM/h = 0.32 
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図20 図19のx = 70からx = 100までの流速分布の拡大l、、
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また， 流軸段左の"昨|釘町|前)Î，而ÎIで、j流庇述分イ布Ij JY凶y刀!，r点Jh11i;より |卜ド、，のi川�:I)目:分に新たなj流A虎L.J.述j主i分イ命|い1の{村似}市而fi�大i

分がづ発E生して， この極大ìtl)分が流仙段jCの後ろで以，jíJのJri点をよúい位している

ように見える.

次に図16，17でぷしたものよりも背対の成!??勾配が大きい流体に流入した�ff，:

度噴流の流軸と流速分布を|文I J 9に示す. 特\:)交Ill'h点がixみ込んで、いるì'm分ではI�I

16 にぷした併皮1�1流と概ねl'iJじ↑/|:Tfをノメしている. しかし， 1�116で、ぶした伴"

皮I'tt流の�;tE r�IUは沈む)f IÍ1Jへの段j12を11 :_じているが |文119で、ぶした予約交川流の流

[1110は x/D = 80付近で浮きI�がる}iIÍIJへの段ぷを11 :.じている. 段jCのi?li分を拡大

したものを凶20にぷす. 附20では， 同17よりもry J I僚に段jC以前の流述分イli lJi 

).�を段差の後ろで新たな流速分イIjの頂点が追い抜いていることが分かる.

次に密度I噴流の形成領域における流速分布の公選についてそれぞれ??以の成

層勾配が異なる場合について検討する. 1刈21と1�122には初JtJJの伴"皮I'/t流の条

件がん/h = 0.32 の密度l噴流の流速分布を示している. 1刈21はI 1--から凡た流述

分布」であり， 図22 は「績から凡た流速分布」である. ここで，似121と|火122の

( a )から( e )はそれぞれ循:度噴流が沈んでいる途I 11の流和Uに沿った各，r.\でぶ

められた流速分布を横軸はそれぞれの-、1.':1隔で縦仙はそれぞれの以大流速で、脱俗

化したものを重ねて描いている. Jt1点イJ近に点が少なくカスフ，O�)\に比えるのは，

スタッガード格子を用いて横から見た流速を優先的に決定したために，十，11 11\jの

精度が忠くなってしまったためである. しかし， 大まかな流述分布の)I��)\を}よ

るためには， この精度でも間忠がないと考える. I凶刈2幻l のグラフに11打品付r'iî 1J 、れた"I(紛級: 

は軸対対.材称、p噴員j流虎のj流庇j速虫分布， ú似倣�皮l支〈線は 2 次j厄己i)噴噴j流虎のi討流バ虎船Lυj迷直分4布[である. このI�Iでは納

対称噴流の流速分布と2次元乱流の流速分イliの相述は明瞭ではないが， この研究

で求めた密度噴流の流速分布の結果と両者を比較すると密度1m流はI紬対称噴流

の流速分布形状に近いことが分かる. また， 凶21の( a)から( e )をfj_いに比
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べると 流速分布の形状はどの条件で もほと んどI'ljじで ありr1--から凡た流述分

イ11 JのJf�;1犬は11utの裕度成同勾配にあ まりイ衣イr-しないこと が分かる. I文122 には

各成層勾r�Lの条件における 「杭から見た流速分 布J を/J よす.1�122 の作グラフで

椀軸は|刈18にノ示すように水梢の成|而がJI�の)fIÎ1Jで、ある. 1�122 ( a )から( c )は

どれも， 流lij1こで ほぼ同じ流速分イ11の形状を保っていること がわかる. また

|刈21とは見なりW()St �ll ?ßEの)I�;I)\がdl:jJ称で、常).1t II(h.庇の1-. ì�:I)で、はjjLj主勾f�cがfLL

で ありこの部分で 強いせんIf)rノJが形成されていること がイ， iJえる. ここで， 1文116

( b )と|刈19( b )で、は術皮I�Jt?片Lの流速分イ11 )1引)\が流'I!IUに沿って変化していること

を示しておりこの結果と/刊行するように思えるが，1�122はlrt流形成飢城(1�116

(b )では x/D =0から x/D = 50イJ近 まで ，1ヌ119(b)では x/D =0から x/D = 70 

付近まで)の流 速分布を主ね合わせているので1�!16( b ) と似!19( b )の結果とは

必病しない.

関22の( g )には， 凶22( a) から(e ) まで の流述分布を9次から13次の 多別

式に最小lï乗近似したものをぶしている. 多JJ'f式の次数は， il之ノj、n 来近似をわ:

う際の述す�)j位式が収束する最も!匂い次数を)!1いた. 1火!22( g )をJよると 弁流速

分布山線は， w，�皮|噴流の下級部分で);: !二の相述があるものの， ほぼ1，;1 .のJI外)\

で疋なることが分かる. これは， 術皮I1lt流の形成飢域で、はwnil�'t?ALは1!?;jfの術

度成層勾配の影響を受けていないことを/Jミす.
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( a ) 

。入/B入

α =0 

。 入/B入

( b )α = 2X 10-
3 

ハυ

。 入/B入

( c )α =  5 X 10-
3 

( d )α =lX10・
2

。 入/8入

( e )α =  2X 10-
2 

関21 I_t-_から見た流速分布J形状の背;;tの術度成同勾配への依イ{'Iil::

'M/h = 0.32 
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(a)α =0 

ハU

(b)α 

ハU

に/ Bç 2 

(c)α =5Xl0-3 

(d)α 

ハU

(e)α 

ç / Bç 2 

(g) fitting curves from (a) to (e) 
一一一(a)α =0 _.一(d) u = 0.01 
ーーー(b)α =0.002 --一(c) u = 0.02 ・・(c) α = 0.005 

凶22 I横から見た流速分布」形状の背呆の術皮成層勾配への依存性:

l�/h = 0.32 
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3.3.2.5 �的文I�Jt流の流軸と、1'.-1IKrIJ11;

ここでは， 笹川文明流の判L���がJ，'，:] 1) �Iの流体のWí:皮成!?j勾配と初J!J]の術山lrじたの

条件にどのように依存するかを調べた. 1!!1J h�'�の術皮151流に刈-する;;;ラ特について

は， 同開の流体と混合した術皮11tt流が111\j".状態に注してノk、|三ノi lílJに移動をはじ

める|時点において密度噴流見と1I!1J h1でとの日lii維がまだ卜分にiZ1tれているので， そ

の;35符はJW;いものと与-えられる. また， J氏1Mの;;;ラTill1についても， }創刊勾配によ

って碕)支11tt流が底的iに到達するような条件では， 流入I [から術改11i't inLがほI(IÎに

到達するl:�まで、の流1M!と、1':1p'[ llJ討を求めているのでj氏1(1iの;形作はJ!!れ3ものと与-え

られる. 凶23には閃16， 1刈19と同様の予1lで、求めた各場介における術!文|伏流

の流車[Uを;Jミす. 1苅23( a )はαの伯を 0.0] に1，\lJjごして1Mを変えてI:111し， そ

の結果から求めた密度噴流の流�ruで、あり， r刈23( b )はIM/hの合II[を0.32に11114;ぶ

してαを変えて計算し， その結果から求めた術Jjt町U片Lの流1�lbで、ある. Zoはノズ

ル位置のZ NÆ牒の値で， 縦I�Uと横軸はどちらも1Mで， }!l.fi次ノ乙化されている. 条

件によっては軌跡が途11'でとぎれている(例えば|ヌ123( a )のIM/h = 0.19と

0.22の場令)のは， 流速分布の民点がはっきりしなくなった以で、軌跡の迫跡を

打ち切っているためである. 1刈23( a)では， W，�皮11i't流が沈み込む?�さがαに依

存することが分かる.また，砕け交I�ì流が -存深く沈む場J9rはどの条件でもx/IM= 

5イ、J近の場所で、ある. ゾi， 1刈23( b )でもlM/hが小さいときには， 手ï皮11ft流

は X/lM= 5イJ近で A番深く沈み込む.これは，後Jini't�Æの点、|三移動ifl � lii1f�が1Mに

依存することを;Jミしている. この結決は， 1:;(}4でh/lMの仙がlよりも大きい

ときに， X1/lMの仰が5に近づいている結果ともイ午前しない.
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α 
一一一0
一一一0.002
一一一0.005

- 0.01 
- 0.02 

- 0.03 

三
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。

8 x/IM 6 4 2 。

(a)αがydなるときのl仇跡: lM/h = 0.32 

LH
 

，，，，
 

M
 

一一一 0.13
一一一0.19
一一一0.22

- 0.32 
- 0.55 

。

-2 

-3 

8 x/IM 6 

計算結呆からえjミめられた術)Jt IJl't�Æの軌跡の比I絞
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(b) lM/hがJ�なるときのl仇跡:位0.01

4 2 

|刈23
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次に， 常度ntt流の、|三イif{ Illh;を調べた. IM/hの似を0.32にい|定してαを変えて

計算した結果を基に， 1刈23から作られた流114U ( s )に沿って求められた術皮IIÙ

流の半値I1屈を凶24に示す. 凶24( a)は， 1刈16， 1ヌ119における 「卜.から見た流

速分布」から符られた半伯IPb;で、ある. これをこのl諭論文丈Jではf山I( 1 

ら見た1平三イ他直削11叫11隔l凶雨副」 とH千びび、凶l凶8 で、Aぷ:しているように B玖Cでで、」ぷ己す. Iヌ124( b ) は11 iJ紙に

木村1の「杭から見た、|斗il�IIIMJと11予びB入で点す. これらは全て1Mによって川次

j乙化されている. 1:x124 ( a )から術皮ili't流はどの条イ↑でも， ノズルから欣，11'1され

てからS/lM= 4.5イJ近までは A定の、!と11r[ 11111�を維J、?している. ゾJ， 1:x124 (b)か

ら密度目噴流は鉛直ノIjl"n]にはS/lM= 4.5付近まで -Æの訓令で、)よ;がっている.この

ことから，密度噴流はS/lM= 4.5イナ近まで、は鉛p'C)Jl(lJにのみ拡散することがわか

る. また， 図24(b)から密度|噴流の仁紋は各場介ともよく a致している. 常山

噴流のF縁もS/lM= 2 付近まではよく一致している. これは，s/IM = 2付近まで

は密度|噴流が背呆の成層勾配に関係なく発注し， 砕け長11lt �氏のI-_紘よりも卜紋が

先に背景の成層勾配の影響を受けていることをぷす.

今度は， αの値を0.01に問定してlM を変えてI�l-算した結決を必に，jAt仙

( S )に沿って求められた諸リ文明流の、1�-1直lþ品を|災125にぷす. 1:x125は1:x124とIlíJ級

に|苅25( a)が11こから見た、ドイIQIIJhiJ， 1ヌJ25( b )が「償から見た、r-イI((III，，�Jである.

これを|刈24と比較すると， 街度目白流が大きくjよがりはじめる点がs/IM= 4イJ;!Í 

なのは|火124の場合とほぼriÎ]じである. しかし， 1:x125 ( b )では術皮11ft流の1--*ぷ，

ド縁ともあまり揃っていない. これは， 初期の術皮IIl1流の条件が術)之助流の鉛

l立方向へのおよがりに影響することを示している.
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関24 αを同定した時の符度!噴流のl仇跡に沿った、|汁，{lIIJ雨の変化(lM/h = 0.32 ) 

.1 (a)上から兄た日貫流の半イI{I �J長
B入/1M

-・- - ー '-- 司、・・ '

2 6 4 

(b)績から見たI噴流のl-イlällJI�

。

一一一 0.13

一一一 0 . 19

一一一0.22-2H. _ - - _. 
0.32 

-- 0.55 

s/lM 8 

刈25 lM/hを固定した場合の密度噴流の軌跡に沿った、何直幅の変化(α= 0.01 ) 
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3.4 街度噴流の長IJS=問わたる党以( rリ杉l化実!険)

3 . 4 . 1実験の1 i (10 

この章ではこれまで， 動IlTfÎをI1Jいた流述，n-測であるSuper-resolution Kcitと)j:

等方型LESモデルを月jいて -Æの術)支勾配で安定成!??した流体に流入する�M�)主

|噴流の発達過れと ー定の流畳で放{I'，される術)文明流の形成飢hlZで併Jit II!'t流の'1リL

Yがや形)1)\などについて調べてきた. これらは乱ótLJ)�象であり， Wí�皮1ft! �flL l' I休と

その]，サIJtjから党11ミする乱れの発!!�に府1: jしてきた. ところで， 実際のi1以下や�MJ

d1で見られる'非"皮1l1't流現象ではれ'J川氷のように';��.に術皮|加点が供給される場イ?

だけではなく閉鎖性海域から外洋へ海水が流，'1'，する現象など， ゥsl. : ，(の併1StII!'t

流しか供給されない場合も考えられる. そのような場合に特"皮I�'t流を構成して

いた水塊が安定成層流体中を拡散する過程は環境流体の拡散形態を矢11るために

R要である.

また a般的に 十議等万性乱流が減哀するときには， 乱流を付与成するil'，�Jが小さ

い渦に分解するカスケードダウンにより最終的には熱になって消散してしまう.

しかし， 2次元的な乱流が減表するときには ー様等万十1:乱流の場イ?とはJ.i対に，

乱流を構成する渦がカスケードアップにより成長することが作I認されている32)

しかし， 2次ノ己乱流がカスケードアップするメカニズムは未だに角�f-IY Jされてい

ない. 安定，&，}碍流体中に発生する乱流は， それが術)交成!掃をおげ1::できるほどの

強い乱れを持つ流れでなければ成層勾配により鉛InノJ IÎ1Jの辺助を灼点される2

次兄的な運動をしていると考えられる. すなわち， 2次j己的な乱流の減反にう�i似

した現象である安定成層流休'1'における乱れの減反を調べることは流体JM動の

素過程を知る上でも非常に重要だと言える.

ここでは， 密度噴流を一一定衛度成層勾配の流体r!lに a定時間放n�後に密度l噴

流の供給を停止した時に密度噴流から発生する乱れが減衰する過程を調べるた
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めに水槽を111いた実験を行った.

3.4.2実験)j法

実!倹装間には3.2でSuper-resolution KC 1去による流速rihl1lJ実験で)11し、たもの

とほぼ同じ装置を)f.Iいて実験を行った. ぇKfV�にはAli-ノ�を)11いてtwo-tank iLによ

って作った述統的な安定密度成間流体を人れた. しかし3.2とはydなるのはノズ

ルから放，'1'rされる術皮噴流が水f'，lIi I人jのノズル近似の流体と11 íJじ術山だというこ

とである. すなわち， ノズルから欣，'1'rされる流体は術!文明流ではなく)，'.:] IJH流体

からの浮力を受けない単なる噴流として放1'1'，されている. 浮ノJを叉'けないIIlt流

を用いたのは， )司間流体から浮ノJを受ける街)支|噴流の場-合には術)JtIli't l片Lが鉛p\

)j向に沈み込む深さが予測できないために， 可制化するためにスリット光を人

射する平面を実験開始前に決定できないからである. それに加えて， この')ミ!段

では流体のせん断力によって先生する乱れの減点を調べることがI I (1<)であるカ

ら浮力の作JT1しない噴流から生じる乱れを用いてもその日的は達成できると考

えた. この装置で噴流を数分間放出した後に噴流の供給を停止してIli't流が拡が

る|析面を口J祝化した. 口J祝化の光源にはスライドプロジェクターを)11し3てスリ

ット光を水、|乙)j fÎIJに拡げてシート状に入射させている. トレーサー机fには術

度1.055g/cm3ポリスチレンビーズを用いた. 成回流体は， nJ祝化する|析1Mにこの

トレーサー粒子が浮遊するように街皮を調節して作った. また， この袋町でr�Jt

流をj吾流的に短時間放出した場合にはノズル近傍に渦対が形成される. この渦

刈-は互いの渦の術環を推進力にしてノズルから遠ざかるノf向へ進む33)

3.4.3実験結果と考察

実験は，噴流として密度1.055 g/cm3の塩水470 mlを122秒間 ー定の流量で
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供給した. 1刈26 にnJ視化した結果を|刈27 には|文126のIIJ悦化'// l'[.からIh'éみll�っ

た流れを模式的に描いたも のをそれぞれぶす. 1:;(126の'l/ll[.で151流供給111の流れ

は肉26 ( a)から|苅26 (d) で、心される. 噴流 の供給は1;x126 ( d ) の払tigi|lに停止

して， その後は流体を乱さず静置した. 凶26 ( a)から ( c )までは， 151流を供

給している状態 な の で、噴流の軌跡が水槽の"-1心線上にryJ際に羽れている. IIlt流

の'1丸跡は1;x126 ( a)では|町線(10であるが， 1;X]26 ( b )ではノズルから述くil作れた場

所にわずか な蛇行が見られ， 1:;(126 ( c ) の状態では1�lt流I'l体が虫忘れ:していること

がIy J瞭に分かる. I�J26( c )の状態は凶27では|刈27( c )にI該、!?する. IJlt�fiLが1r�q J:す

る原因は|噴流が境界にぶつかることが一つの原凶とィラえられる. )Iiにもう aつ

の要因として， 同27( c )のぷ槽を横から見た|火lのように， 放出されたIJlt�m. -/J{;j( 

柑末端付近に滞情することが与さげられる. 7j(糟末端にi':�憎してから以ってくる

流体が噴流の蛇行を生じさせると考えられる. Pjt流停止l六後は， 1ヌ126(d ) ，( e ) に

示すように流れが非常に乱れている. これは， 供給する噴流という秩序を形成

するものがなくなり水槽末端から戻ってくる流体が流れを乱しているからであ

る. 一度乱れた流体は図26 ( f)の状態を経て再び閃26( g)のような秩)1':をもっ

セル構造を形成する. こ のセル情泣を形成するお〔凶は(3.4.1)で、J&べた2次j乙(10 な

乱流の逆カスケード現象の結果で、あると考えることができる. しかし， ここで

は境界支配砲のセル構造34)が生成している可能性が考えられる.境界よ配}��!のセ

ル情造の形成とは境界に閉じこめられた2次)-[:(1句な流れが生じたときに峨イナ近

の?I司が培而との摩擦で消滅して最終的に壁面から最も速かった渦が'1三き伐ると

いう現象である. この場合は， 流れがj再流的な場合によく見られる. このセル

構造が発生している状況から考えて著者は境界がぶ配して発生する秩序構造で

あると推測する. もちろん副次的な要素として， 特にl噴流停止l汽後の状況 で、は

乱流の逆カスケードが秩序的構造の生成に寄うしていることも否定はできない.
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(a)τ=0'"'-'1359 

(b)て= 2809 '"'-' 4168 

(c)τ= 4349 '"'-'4983 

(d) 1 = 5119 '"'-'6523 

図23-1 安定成層流体中で減衰する噴流から引き起こされた流れ
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(e) T = 6659 � 9513 

(f) T = 9604 � 13590 

(g) T = 54720 �81540 

。�23-2 安定成層流体中で減衰する噴流から引き起こされた流れ
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→砂

(a)函23(a)の流れの模式図

→砂4ー

(b)図23(b)の流れの模式図

(c)図23(c)の流れの模式図

モ一一

(d)凶23(d)の流れの模ず"，

刈24-1 可視化写真図23で示された流れの模式図
(左:上から見た図， 右:横から見た図)
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一ρ ο。 | 令
。C____5é) �O� ; � 

(e)図23(e)の流れの模式関

ハuh， 

。
。

(η図23(ηの流れの模式図

(g)図23(g)の流れの模ずl、、

文124-2 可視化写真図23で示された流れの模式関
(左:上から見た図， 右:横から見た図)
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3.5まとめ

LESモデルをJlJいた数値In仁(とSuper -Resolution KC 1Lおよびトレーサ-4lf f

を川Jいた可祝化実験を)11いて， -密度成!付した流体111をj手)Jを叉・けながらJffi tr術

度目断定の性質と， 成層流体に流入するl噴流が形成する流れがLA11311117EhAした後

の様子を調べた. その結果を以卜.にまとめる.

1. f!の浮かをJ、?っ伴，�)支Ili't流がよ11統的に'作;-}主成)??した流体!?jに流入したときの，

その伎会fÊな流Jili分布がI Y Jらかにされた.

2. 街、度目噴流の水、|リjlnJへの到達距離は， 1治u交|噴流を叉'け人れる流体jf'jの術)長!ぷ

!吾勾配にかかわらず， 1MのがJ5倍になる.

3. 背景の街度成層勾配と初期のそも:皮!噴流の条件がW，�}文明流の先述に及ぼす;;:.��n��

を調べた結果， 背景の密度成層勾配よりも初期!の術)文Ili't流の条件のノjが伴ï皮

噴流の形状に影響を及ぼすことが分かった.

4. 噴流が密度成層した流体に流入して:長時間経過した後， 乱れた流れからセル

状の渦が形成されることが確認できた.
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第4章回転 ・ 成層流体中に流入する重い密度|噴流

4.1概要

第2=市と第3草では系の!日|唱えが作川しない場介の伴j'皮明流のill1VJを，1Haべてきた.

しかし， 環境流体のqlでもその動態が地球以境に大きな;だてfillを及ぼすようなス

ケールの大きい羽象を論ずる場介には， 1也ム!とのI'! II!.L�の彩仰を111内lすることはで

きない. この市では， rl �転系における密j支I�ft �fiLの辺助をイく411をJlJし】た')ミ!倹によ

って調べた.

4.2水梢実験

4.2.1実験装坦

実験にj日いた水槽は， これまでの実験で川いた矩形水楠と1， îJじものをJIJし3た.

その水糟を同転系における実験ができるようサイクロニックに!日I rII.L�するIIJ[llü�テ

ーブルの|二に載せた. また， 光源には第2市と[pJ様にU�力1KWのスライドプロ

ジェクターを2台月jいた. この実験では， 2市の実!倹とは異なりスリットを水、|三

にして密度噴流の水、y断面を口J視化した. トレーサーにはウラニンとアルミニ

ウム粉ぷ， ポリスチレンビーズを状況に応じて使い分けた.

4.2.2実験結果

トレーサーに蛍光染料(ウラニン)をJIJしEてnf例化した結果を似[25にノメす.

}���次厄時間t は， これまでと同様に実時間J tを密度r�lt流に与えた初速度とノズ

ルの官径Dで無次元化したものである. I苅28 ( a )は， 密度I断定の欣出を開始

したl直後の写真で、ある. この時， 干�� )支噴流はコリオリノJにより進行ノIj líl]をイi ríl] 

きに曲げられている. この段階でノズル付近には密度目貫流の放出により[111転テ
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ーブルと反対応向(アンチサイクロニツク)にP 1111Ît�するi，J1，，)が先'I-�していること

が粒子トレーサーをjljいたIJJ例化'夫5食でIYJらかになっている. �F，けた11i't流の.ì1凶作

は|刈28 ( a )の状態からその進路が1111げられたままぶ411の1!!1J �II'?�にぶつかる. 1!!1J �II'そ

に抜触した'密度|噴流は， 慢伝いに密度1�lt流を放tl.'lした)J IÎIJに近んで|ヌ128 ( b )に

ぷす状態になる. 次に墜に沿って進行していた術伎町t流はぷhlij l|l!大;付近に注す

るとIl}び{川町から剥離する. これは， ノズルイJ近に発生しているアンチサイク

ロニック川転している渦のやilj�AEとして党'1うした渦に砕け文明流がをさ込まれたた

めであると考えられる.

次に， !ヌ128 ( c )の状態から密度Illt流の供給を停止した後， 長II，)� IIU (τ= 6000 

まで)水槽を放置した時に観察された流れを1:x129 にぶす. 京I[ rの'IVL跡がかすれ

ているのは， 同�!iテーブルカfノッキングをおこしているからである. この実!倹

では， 3.4.3と同様の実験装置を向転テーブルに載せて実験を行った. この結果，

1:x129では， 凶26と同様にセル状の渦が4個見られる.

次に， r:x129のようなセルが形成されているときのぷ梢内の鉛，，'(断的iの術)主分

布|刈を図31に示す. 密度分布は電気伝導度計を)11いて11-1- iJ!IJした従気伝j山交をJili

分濃度に換算して計測した. 凶30には， ?，同の川転ノjド1Jの模式l:xlをぶす. 1:x129と

|刈30からアンチサイクロニックノj向に同転している渦の部分では併皮の乍似

線がInJレンズ状になりサイクロニック回転している渦の部分で、は?存度の^"I引l{i級

が111]レンズ状になっていることが分かる. このレンズ情造は， 地衡流から'Lじ

るものである.

これらのセル渦の形成機構は閃26で、ぶしたセル渦と1fí]級であるとィラえられ

るが， もし逆カスケードの効果が大きければ閃26とは呉なる傾向をぷす. なぜ、

なら成層の効果に加えて系の回転による2次ノ己化も逆カスケードには大きく作

用するからである. しかし， 今同の実験ではこの点については両者に疋異を凡
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，'1'，せなかった. また， この論文ではIJえしていないが|刈26のセルd"，�が形成されて

いるときにも閃31で、ぶすような鉛，，'リj IÎ1Jの術度分イliのl:ijj11を行ったが， この11.):

はレンズ状の構迫はなく、|λ.tn_な術!支分布をぶしていた.

(a) 't =250 

也{る3、;;t;':

一一 一 一
一 一一一 一

(b) 't =400 

(c) 't =600 

閃28 染料により口J視化された1111転・成層流体に流入する術皮噴流の
時開発展(tから見た閃)
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図31 渦が形成されている時の密度成層分布

(斜線部分が噴流が流入した層)
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図28に示した回転系の成層流体に流入する密度噴流は実際の海洋でも見ら

れる. その一例を図32 に示す. 図32はViúdez他35)が示した人工衛星で撮影した

アルボラン海と言われる地中海の大西洋に近い部分の海面温度の図を著者が加

工して着色したものである. 図32から大西洋から地中海に流入する冷たい海水

(青色)がアンチサイクロニック回転の渦に巻き込まれながらアフリカ大陸の方

向に流入していることが分かる. この大西洋から流入する冷たい海水の流れは，

地中海で蒸発した海水が高濃度塩水となって大西洋に放出された流れの補流と

して形成されたものである. アフリカ大陸に接岸した大西洋からの流入水は，

図28で示した密度噴流と同様に冷たい海水がアフリカ大陸側の沿岸に沿って

流れていることが分かる.

図32 人工衛星から撮影された大西洋から地中海に流入する海水35)

(青色は低温， 赤色は高温を示す)
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4.3まとめ

|叶転 ・ 成層流体qlに流入する術)i Ili't ?Æ[のり例化完!倹を行った. そのがiJJd， 以

ドのことが分かった.

l ノズルから放{I'，されたWí�皮I�ft流は地'1' i1û:に流入する???たい?1ú: JJくと11什;去に1!!1J ^I，'t 

にイJイマしてそのままhlf'� ií�し3に進千rする.

2. �羽特怜術4ヰ鳥軒乙1千f)皮支幻|噴噴如j流虎を作11止|上:して長H寺問経過後にはセル状のj渦|山品仙Vh同b仙j

かつた. これらの渦構造が発性している品分ではレンズ状の伴n�分布が伴l泌

された.

今後は， 2章と3章でflJいた子法を[nl転系にも}I必川してさらに多くの[111 'I!.L�系にお

ける密度l噴流の特徴をよよいだしたい.
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第5章 おわりに

この研究では， 均 ';>Þ;リ支流体と辿枕w;-度成!付流体と11I1'1l.L� . 成!??流体にノk、|三に

流入する互い密度I民流の形状とt，j:Jlil=.について流れの11]"似化千法と反JJ Il"iをによる

流速計測を)fJし、た本|人jノk補完験とJI:呼応形の LES モデルを)1 JしEた数イ11'[ 1 ;.I-�.�( �こよ

って�Hôべてきた.

第2市では， -1ぷな特;-)交の流体に水、|λに流入する刊行文，'i't?A�についてJ�I � )I�の/

クリル製水構をJfJいた実験と数111l計算によって調べた. 特'1:) � "�'t iALのfl::t'[(ま;!'，r;次

ノ乙パラメータlM/hでぶされた. その永ltJA，lM/h>l(ジLツト)の11.)":には'伴;-)主

噴流の到達距離Xjとの|切にh/lM-( x/1M) 1.4の関係があり， lM/h < 1 (プリュー

ム)の時には， ほぼ -Æの伯x/h- 5になることが分かった. このゾミ験とII;J1ぷ

の条1'1二をl壬えた数イ両日1・71(を行ったところ， そのがiJAはイくれilj実験と 寸女しており，

この研究で}日いたLESモデルが宥)Jt'�t流の研究にイf川なことが儲かめられた.

第3fZでは， -íEの手Ì')St分布の勾i犯で、}&)\'rlした流体11 1に1"1の浮)JをJ、?って木

、|三に流入する街!文明流の↑''1:伎を調べた. 実験に)1 Jし】た手j:)立h瓦J11;流体の↑/|:T:はJW;

次j己パラメータαでぶされた.αは実験飢城の1-.)1/，;と卜!I14の乎ï皮jCを必冷手'，:)主

で、;判ったも何で、ある. この市では， 術皮，�t流の流仙とその流'I!IUに沿って求めた流

速分布を数伯計71により1調べた. その結果， 術u主，'tt流の流j主分布)1外)�を、1'-.1，(( '11IJ\ 

で規格化したものは，αおよ[tlM/hによらず概ね相似の関係を似ち， 術:)父f'i'í

j尤は鉛，rrに大きく拡散するが， その1mに点、|リ)-1 Î1Jにはほとんど拡がらず， 拡散

した密度噴流が周聞の流体の密度と釣り合ったときにはじめて2i放にぷ、|えに拡

がることが分かった. また， 街度n点jAtの流車IUはαよりもlM/hに依存すること

も分かった. 次に， トレーサー粒子を用いたnJ祝化実験によって砕け克明流が流

73 



人した後長時間経過した成!?j流11'の流れを飢どきした. そのあljJ43， 成!??流111には

氷桝の111日で、規定されるセル状の?，'，\Jカ{)Iラ)ぶされることをt�{I'Iした.

第4市では， ì�に染料とトレーサ-f\J: rを)11いた流れの11]"例化の千法を)11い

て， 系のn転の影響とれの浮かを交けながらノk、ドに流入する\Iþ，� Jt 11ft流の11，):11'，1発

展を調べた. ノズルから放{I'，された術皮噴流はコリオ1)のかによってそのj在日行

をイÎ I íl] きに[111げられて川に付行した後， A:，'� i{�いに允述して木村lilll心付近で11 J�び

刈liltすることが引先l認された. また， aZ3市と1，什ぷに術皮11{t流が流入した後のい

II，�-: 11'，1党以の級fを制討さしたネ/1*， 1"1'1以系でもセル状のd，'，�十l昨iliが形成されること

をJ�，'I'，した.
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