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H 係数、式(3 -32) 

K，嘉数、 式(5 -38) 

K ， {，手数、 式(5 -39) 
K. 流れの場での、油の流出速度と流れの速度との比、 UofU_ 

K， 静水面上での連続流出の I領竣の鉱がりの係数
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R. 油届のレイノルズ数、第 3章では R.=Udfυ 。、第 4章では

R.= (ULe hL巴)fν。
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立高 1 主主E F字音命

第 l節 はじめに

経済の高度成長時代迎えた 1950年代町後半、世界の原油生産量は飛縦

的な伸びを示すようになり、それを運ぶ海運業界には巨大タンカ 時代

が到来 l.世界の海は原油を満載 Lた空ンカーの住来が激しくなってき

た.しかし、それはまた油による海洋汚染の深刻化という新たな問題を

引き起こすことになった.

油による海洋汚染町大きな原閣のーっとして、航行船舶や石油貯蔵施

設の事故による大量の石油の流出がある.過去にも三菱石油水島製油所

事故"(1974年 12月18日水島，約 9千キロリットル流出〕、アモコカジ

ス号事故2l (1978年3月16日.フラン見。ブルタニュ ー沖.約22万キロリッ

トル流出〕などの大量の石油の疏出事故が発生し、そのたびに生態系や

水産業は大きな打撃を受けた。最近では、 1989年3月に米アラスカ州のプ

リンス ウィリアム湾でエクソン社の大型書ンカー「パルディス号」が

座礁し、約 4万キロリットルの原油が流出して広い海成を汚染し、現地

の木産業、野生生物に大きなダメージを与えたことは記憶に新 Lい引。

また、今年 l月に中東地岐に勃発した湾岸戦争では、ベルシャ湾で大量

の原油の流出が起こっているら Lいことが報じられた.一説によれば、

油の格はクウェートの沿岸沿いにベルンヤ湾を南下しつつ鉱がっている

と雷われ、もし、これが事実だとすれば、ベルシャ湾は、深刻な環境碕

捕を受けるかも知れない。

環境庁水質保全局の資料"によると、梅洋汚染防止関連司法律の盤備、

監視体制の強化等により、 1975年以降の船舶等からの泊による海洋汚染

縫認件数はかなり減少傾向にある。それでも昭和 63年版の環境白書引の

報告では、 1987年における我国での海洋汚染発生確認件数のうち、油に



よる汚染は 627件と、全体の 64%を占めており、このうち船舶からのも

のが 471件左大半を占める状況にある.

資疎エネルギ一年鑑が示す世界の原油生産量の推移図 U を見ると、第

2次世界大戦の後、経済の復興とともに世界の原油生産量も高い伸び率

を示 Lてきたが、 1973年以降町二度にわたる石油危機を経てその伸びは

低下 L、 1980年代前半、自由世界全体の石油需要が減少する中でその生

産量は減少傾向を示してきた o l，かし、 1986年以降は再び増加傾向に転

じている.図 1-1は、資源エネルギ一年鑑のデー夕 刊を基 に、我が園

田原油輪入量の推移を示 Lた図である.戦後の石炭から石油へのエネル

ギ一転換の進行とともに、我が国においても石油に対する需要が急速に

高まり、これを反映して原油愉入量も急t曹を続けた.しか L、 1973年秋

田「石油危機」を境に石油をめぐる情勢は急変し、輸入量は -8減少し

た.その後、 1979年までは石油の輸入量はやや噌加する傾向を示 Lてい

たが、 1980年以降1988年までは減少傾向が続き、ここ数年はやや横這い

総入置 (xl06kll

300 
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0 

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 '字

国 1-1 わが国における原油輸入盛の推移
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~態が続 いている.こ れは、第 2 改石油危機に よる原油価格の高麗 に伴

って、 省エネルギ一、代替え エネルギーの導入が進展し、産業1荷造が変

化したことによるものとされている. しか L、 1990年代以降も当分の聞

は、必要とするエネルギーの大部分は石油にたよらざるを得ず、我閣の

エネ ルギ一政策の一環と Lての、大型タンカ ー による石油洋上備蓄や、

むつ小河原、上五島などの国家石油備蓄基地建絞計画の実施"も、その

ような長 期展望に基づくものと考えられる.この ような現状を考慮する

と、今 後とも石油町大量流出事故等による海洋汚染の潜在的な危険性は

常に存在しているのであり、十分な防災体制を盤備するとともに、流出

家故を未然に防止する日常的な努力を怠ってはならない。

第 2節 本研究の意義と目的

不幸にして事故が発生し大量の油が流出 Lた時、海上へ流出 Lた油は

どのような経路をたどって変化 L、 どこへ落ち着くのであろうか。 r瀬

戸内 海町油汚染引(津田覚編)Jによれば、その変化の過程はだいたい

改のようになる。

( 1 )油は、まず、一悌な薄い油層〔スリヴク〕となって急速に海面上

に拡がる。

( 2 )同時に、揮発成分の蒸発が起とり‘次第に油は粘桐になる o (原

油の場合には、 2-3日中に 25-30パーセントが蒸発する)

( 3 )油の一部は海水と混合して白濁し、いわゆる乳化状態となる.乳

ftには“油中の水型"と“水中町 i由型"の 2種の型があり、前者

は油中に 70-80%の水分が微粒子とな って 分散したもので、時聞

がたつとチョコレート色町ゲル状(チョコレートムース)になる.

1由の粘度が大きく、水滴が lミクロン程度の微粒子である時は、

チョコレートムースの大きな閉まりができ、この固まりは数ヶ月

間も安定で海水中を浮遊し、次第にタール状の固まり(廃油ポー

q
u
 



ル)となる。後者は、水中に泊が微粒子となって分散し牛乳のよ

うな白濁状態となるもので、油摘が比較的大きな場合には油請は

合体 Lて再び油膜をつくることになる.後者の場合は前者に比べ

て化学的、生物学的な変化を受けやすい.

( 4 )海面上に鉱散し、または“水中の油型"となって海水中に分散し

た油は、化学的、生物化学的および光化学的変化を受けて次第に

分解 L、変質していく一方、プランクトンによる油田固定、プラ

ンク トンその他海水中の動組物体への付着等により、より深く、

より広く分散 Lていき、ついに海底へ堆積して Lまう。

これらの過程を図示すると、図 1-2のようになる。このように流出し

た抽のたどる経路を追っていくと、海洋での石油汚染に包吉される問題

九尭

緩い成分
の描出

バクテリア
分解

高

尭

浦町薄い膚

チョコレートムス
を会制血中白水型乳

化議

分解きわめτ
おそい

軽い成分~­

の帯出

非簿寛成分
ー一一一一τ7"

微細な分散

状阜で分布

フランクトン
等への分布と
泊費
Jくクテリア
分解

化学反応
活出

図 1-2 海中での油田変化過程

(津田覚編 r瀬戸内梅の油汚染Jより)
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は実に多鞍にわたっており、石油汚染発生源の問題かち、流出後の石油

の拡 散の仕方、さらに生態系への影響と、その研究課題、研究分野は 広

範である. 1970年代以降、世界色地で多発 Lた石油流出事故を背景に、

海洋汚染の防止という社会的要請から、柚汚染に関連する多くの研究が

行われてきた。~かし、木面上での掴!の拡がりに関する物理的な諸問題

だけを見ても、いまだに未解明の部分が多く桟されている。

本研究は、水面上に流出した油の流動現象の基本的な特性を水理学的

に明らかにし、その拡がりを予測する手法を確立することを目的として

行っ たものである。これは、不幸にして事故が発生し大量の油が海上に

流出した時、汚染地域を予測 L、その処理作業を効果的に進め、流出事

故発生時の被害を最小限にとどめるためにも必要不可欠なテーマである.

先に述べたベルシャ湾の原油流出でも、大量的流出油の拡がりを予測す

ることが重要な 問題と Lて取り上げられた.本研究の成果は、このよう

な要請に対して、有効に利用することができる。

第 3節 本論文の構成

第 2節で述べたように、著者は、流出油の流動現象の基本的な特性を

氷理学的に明らかにし、その鉱がりを予測する手法を確 立することを目

的と Lて、実 験および理論の両面からさまざまなアプロ ーチ を試み てき

た. 本論文はその成果であり、各章の願書書を簡単に述べると以下のよう

である.

本論文は、第 1章の序論を含めて全 7章で榊成される.第 2章では、

悔上に流出 Lた油の鉱がりを予測することを目的として行われた、従来

の研究成 果について述べる.まず、従来の研究の流れについての概略を

把縫すると共に、 残されている問題点に ついて述べる。続いて静水面上

での 瞬間l流出での拡がりの研究概嬰を述べる.これは広い水面上に 一時

に大量の油が流出した場合の拡がりについて取り級ったもので、その代
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表的な研究例として、 Fay 10 ¥および Fannelop &. Waldlllan11}， 12>の研究

概要を紹介する。 静水面上で連続的に油が流出する場合の拡がりに つい

ては、首藤¥3>， 1 4 >の 報告を元にその考え方を述べる。ま た、流れの場に

油が連続的に流出する場合の拡がりの研究例として、メキシコ湾で起き

た油井からの流出事故での観測データに基づいて、 Murrayl引が行った研

究について述べる。さらに、油の拡がりの鑑終段階はどのような状況に

なると考えられるのか、 Hoult1引の報告等を引用して紹介する。以上司、

従来の研究の検討結果 に基づいて、本研究の具体的研究課題と目的につ

いて述べる.

第 3章は、静水面上に連続流出 Lた池町鉱がりに関する研究結果であ

る. 海上で実際に泊町流出事故が発生した場合には、連続流出町形態を

取ることが多いので、その単純なモデルとして、静水面上での軸対総連

続流出町鉱がりを扱った.まず、半無限水域への油の連続流出を想定 L

た実験を行い、その拡がりの特性を捌ベた。次に、静水面上で軸対跡的

に流出した油の拡がりを、運動方程式および連続の式で表 L、特性曲線

法を用 いてそれを解き、油層先端の拡がりを規定する式を導く 。さらに、

モデルに吉まれるパラメータ一、および初期条件について検討するとと

もに.拡がりの大きさと流出時間の関係を計算して、実験結果との比較

検討を行う.

第 4章は、静水面上に瞬間流出した油の拡がりに関する研究結果であ

る.まず、 一 次元および軸対林の瞬間1流出実験を行ない、その結果を過

去の研究結果と比較検討して、それぞれの拡がりの特性 を調べる.また、

一次元町実験では、 j由の先端速度についての実験的な検討を行なうとと

もに、拡がりの大きさと流出時聞の I~II系を、新たに定義 L たパラメータ

を用いて 盤理する。次に、連続流出の 解析と同憾の特性曲線法を、 一 次

元瞬間流出および軸対杭瞬間流出のnuの拡がりに適用し、 1由の拡がりを

1M定 1る式を導くとともに、式中に吉まれるパラメーターや初期条件に

ついて検討する。その結果を用いて、一次元瞬間流出および軸対抗瞬間
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流出、それぞれの場合の鉱がりを計算し、実験結集との比較検討を行う .

第 51，1:は、 一線な流れの場に流出する t自の拡がりに関する研究結果 で

ある。まず、一線な流れの場で、下流方向へ油を流出させる実験を行い、

柑!の拡がり帽の変化と流下距 離の倒係 や油の先端部の形状などの、拡が

りの特性を調べた。次に、油の非定常な運動に連続の式および一 次元運

動量方程式を適用し、それを特性曲線法で解いて、油層の最大幅断面の

位置の変化と流出時間の関係を導く。また、 i由帰の最大幅 断面から 油層

先端位置までの形状 を相似形で仮定して、油層先端部の位置 および移動

速度を規定する式を導く.さらに、計算に必要なパラメー 夕、および初

期条件について 検討するとともに、その結果を用いて油の拡が り幅や先

端的位置および 移動速度を 計算 L、実験結果との比較検討を行う 。 さら

に、油の拡がりに及ぼす嵐の影響を検討するため、風と同じ方向に流れ

がある、すなわち吹送流町場での油の拡がりを t互い、先に導いた運動量

方程式に風の効果を加えて、風と流れが共存する場での油の拡がりの解

析法についても検討する。

節目章は、一様な流れの場で、流れに対 Lて直角方向に油を流出させ

た場合の舷がりについての研究結果である。 一悌流速で流れる水面で、

流れに直角方向に油 を連続的に流出させる実験を行い、実験から得られ

た油周回外側境界、内側境界、および中心の位置と流下距離の関係を実

験的に調べ、?由層の鉱がり形状の特性を明らかにする.

第 7章では、以上町結果を取りまとめて結論とする.
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第 l節 はじめに

海上に流出した油の挙動を水理学的に解析 L、その拡がりの状態を予

測するために、 これまでに数多くの研究が行われてきた。本章では、こ

れらの研究の代表例を紹介 L、その傾要を把握する.まず第 2節では、

研究の具体例を挙げて従来由研究の流れを杷握するとともに、それぞれ

の研究で銭されている問題点を指摘する.第 3節以降では、本研究に関

連の深い、静水面上での拡がりに関する研究、および流れの場での鉱が

りに関する研究についての要点を述べて、その概要を把握するとともに、

油の鉱がりの最終段階についての研究成果を紹介する。第 7節のまとめ

では、以上司検討結果に基づいて、本研究で解明する具体的な研究課題

と目的について述べる。

第2節 従来の研究の流れと問題点

広い海上に大量の泊が流出 Lた場合、油の鉱がり特性を決めるのに重

要な役割を果す力は、油と周囲水町聞で作用する重力、慣性力、粘性力

等である.実際の海上では、これらの作用に、潮流、 風、披等の作用が

重なって、その鉱がりが決定される 13. 伊lえば、 トレー キャニオン号

車紋引の報告書によると、座礁 Lたタンカーからは数日間にわたって連

続的に油が流出 L、流出 Lた泊は巨大なパッチ状となって海上を漂流し

ており、その重心の移動は当時の風および潮流による表層水の動きによ

く一致 Lていたようである。

このような影 響因子のうち、重力、慣性力等の基本的な力の作用が主

配的な静水面上の鉱がりについては、 Fay 3)の健案したモデルが代表的な
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ものである o Fa yは、静水面上に流出 Lた油について.時聞の経過とと

もにどのような物理的力が拡がりの支配因子と Lて卓越するかを分析 L、

その拡がりが(1 )重力 慣性力領域、(n )重力 粘性力領媛、 ( m )表

面張カ ー粘性力領域の 三つの領域に分 煩できる ことを示すとともに、各

領域での鉱がりの大きさと流出時聞の関係式を与えた。 しか L鉱がりの

大きさを定量的に求めるためには、名領域での拡がりに関する係数を 実

験により決定 Lなければなちないという問題が残されていた。

Hoult引は、 Fayの研究を一歩進めて Navier-Stokes の運動方程式を

相似解の仮定を用いて解き、理論的に拡がりの大きさを求めることを試

みた.しか L相似解の形を決定するためには実験に基づくパラメーター

を与えなければならなかった.

Fannelop 1 WaldlanS)も、 Hoult と同悌に相似解を仮定して運動方程

式を 解き、理論的に拡がりの大きさを求めることを試みた。彼等 は、重

力 tt性力領岐においては、油層先端の速度がいわゆる重力波田被速で

表わされるとして 解を 求也、一次元および軸対林の油の拡がりについて

の鉱がりの係 数を与えた。また、 lfiカ ー粘1主力領岐においては、いわゆ

る平仮に沿って発達する境界層についての Blasius の解剖を参考に Lて

油水界面でのせん断応力を与えて、拡がりの係数を求めた.さらに表面

強力 粘性力領岐においても、表面張力とパランスするせん断応力を重

力ー粘性力領主主と問機の形で与え、鉱がりの係数を決定 Lた。 しか L、

これらの 解析結果の妥当性について町、実験等による検証はなされてい

ない。ほかにも Buckmaster7)、Abbottd)，9)、Suchion10)、Lianing11)、

Lee t 2lちが、理 論または実験により各領媛での池町拡がりの大きさと流

出時聞の関係を求めることを試みている.

ここに挙げた研究例は、いずれも Fayの研究の流れを汲むものであり、

木面上に拘束されて静止していた一定量の柚が、ある瞬間iに解き放たれ

て鉱がる、いわ ゆる瞬間流出町形態について取倣っている。~かし、実

験はいずれも一次元水路で行なわれたものであり、水平二次元的な拡が

9 



りに関する実験は行なわれた例が見当たらない.また、静水面上に油が

連続的に流出 Lて鉱がる、いわゆる連続流出についての研究も、その例

を見ない.

さらに、実際の海上では潮流や海流および風による流れがあるため、

流れの場での油の拡がりも重要な問題である.このような問題を被った

研究と Lては、柿沼 柳 1引、 Schen& Yapa14¥ および MurraylS)の例

などが挙げられる.

柿沼らは、 三菱石油水島製油所事故での流出量i由の拡がりを 二次元 数

値シ ミュレー ンョンによって再現することを試みている. 彼等は、潮流

の卓越する海域での油の拡がりが拡散方程式を解くことによって再現で

きると L、海域の流速は恒流、潮流、吹送流の線形の重ね合わせで与え、

恒流成分は実測{直を、吹送流の風力係数は 3.5%で与えるとともに、実

際司海岐を格子に分割して差分化 Lた鉱散方程式を解き、油の拡がりを

求めた。 しか Lこのような油の拡がりが、単に Fi ckの拡散方程式で表

わせるかどうかは疑問である.

Schen らは、河川を利用した内陸部給送が発達している五大湖周辺河

川での油流出事故を想定 L、 Lagrangiandiscrete-parcel algorithmに

よる数値ンミュレーンヨンの手法で、油の拡散を予測 Lょうとした。流

出した油を多数の小さな油粒子に分割 L、個々の位干には河川流速と風

速に応じた平均移動速度およびランダムウオークモデルによる乱れ速度

を与え、その移動を追跡 Lた.このような多数の粒子町移動をアンサン

プル平均することで油の拡散状況をシュミレ トし、これを実際の河川

の流れの場に適用 Lて、油の移動拡散を予測 Lた. しかし、得られた結

果を実際の油の拡がりについてのデータと、比較検討することは行なっ

ていない。

Murrayは、 1970年 3月メキシコ樽で起きた油井からの流出事故での観

測デー担に、 Taylorの連続点源型の乱流拡散理論， 6 ，を準用して解析し、

流出口から連続的に流出して潮流とともに惨流する油層の拡がり幅が、
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Lagrangeの自己相関係数を指数型で近似 Lた場合の標準偏差で近似で

きたと報告している。L-か Lその解析の中 では、泊自身の持つ鉱がり力

を考 慮し て いない a またこのような拡がりを室内 実験的に取り扱お うと

する場合、油の回 収装置を備えた特殊な水槽が必要であり、その ような

実験の報 告例もない。

第 3節 静水面上での瞬間流出に関する研究

3. 1 • ayの研究 17>の槻要

.ayの研究結果に基づいて、静水面上での池町拡がりについて考え てみ

る.この場合、①油の拡がりは等方的で、油層厚さの水平的な分布は考

慮せず平幼厚さだけを考える、②袖の粘性は水に比べて十分に大きい、

③油は均質で、蒸発、溶解による体m減および性状の変化はない、等の

仮定が誼か れている。静'"面上に流出した泊は、 二つの物理的な力の作

用で拡がっていく a その一つは、盛力である。すなわち、油が水より戦

いため油層町重心、が浮力の中心より高くなり、その結果生じる圧力勾配

によって油 は外側へ鉱がろうとする.他の 一つは表面張力で、一般に水

と空気の表面張力 は、油と空気の表面張力より大きいため、その差によ

り油脱を外側へ引っlNる。このような油を拡げようとする力に対 L、抵

抗と Lて作用するのは、油の運動によって生じる周囲水の慣性抵抗と、

下層水との境界面{油水界面)での粘性による摩様抵抗である.

今、時刻 t= 0において体繍 Voの油が 一時に木函に敏出されたとする

(ある 量の油が水面上に 一時に流出して鉱がる場合の流出形態を、ここ

では 瞬間流出と呼ぶ ) 0 t時間経過時における池町鉱がりの半径が l、

平均厚さが hにな ったとすると、油 層の体積は常に 1' hに比例するの で、

Vo- l'h (2 -1 ) 

ー 11-



と.ti.わされる。油および水の密度を ρ。、 ρwとLて. d = 1 ρ。/ρw と

する.このとき、油を鉱大させようとする力、すなわち重力によって生

じる圧力勾配は、油の重心、と浮力の中心の商さの差が dh、鉱がりの大

きさが lであるから、 ρwg dh/ 1で与えられる o gは重力の加速度で

ある.したがって、重力により外側へ拡がろうとする力は、

ρw d g h 1-1 = ρwdgVol-' (2 2) 

で表わさ れる。

次に、油を拡大させるもう一つの力、表面張力について考えると、単

位畏さあたりの水と油の表面張力の差を σ1::iれば、拡がりの大きさが

lの時の全張力は σlに比例するので、表面強力による単位体mあたり

の肱がりの力は次式で与えられる。

σI/Vo (2-3) 

一方、 油の拡がりを減速させる周囲水の慣性拡抗は、加速度が 1t-' 

に比例すると仮定して、単位体積あたりでは、次式で表される。

ρ'" 1 t -2 (2-4) 

油の鉱が りを減速させるもう 一つの力は、 粘性力 である.油が外側へ

拡がるにつれて、池町下町水の府は油に引きずられて動いていく。この

油居直下に発達する水町境界 陪の厚さ δwは、 (ν'"t ) 1ノ2 に比例廿るも

のとする.また、油 層の移動速度が 1 t-I 、境界府の厚さが δu 柏崎

町厚さを hとして、 j由府の単位体附あたりの粘性力は、

μw (1 t -1) ( d w h ) -1 = ρwνw ノ2[3Vo-1t2ノ3 (2・5)

12 



で与えられる.

Fay によれば、ある量の油が静水蘭上に一時に流出した場合、その鉱

がりは、時間的に 三つの領域に分けて考えられる. 油層が厚い舷がりの

初!日lでは、油層を拡げようとする極力の作mと、それを妨げようとする
周囲水の慣性抵抗とが卓越するため、重力と慣性力でその拡がりが決定

される.その後、時聞の経過とともに鉱がりを妨げる力と Lて粘性低抗

が卓越してくるため、重力と粘性力でその拡がりが決定されるようにな

る.さらに油層が薄くなると、重力に代って表面張力が肱げる力として

卓鍾 Lてくるため、表面張力と粘性力でその拡がりが決定されるように

なる.この 三つの領成は、(1 )重力 慣性領域、(日)重力・粘性領域、

(田)表面張カ ー粘性領按(以後、それぞれ I、 日、皿領按と定義する〕

と呼ばれる.したがって、 I領域では、重力の大きさを表わす式 (2 

2 )と f貫性力の大きさを表わす式(2 -4 )のオーダーが等 Lいとおい

て、鉱がりの大きさ lと流出 後の経過時!日Jtとの聞の関係を求める こと

ができる。同織に、 H領域では、重力の大きさを表わす式(2 -2 )と

粘性力の大きさを表わす式(2 -5) の沈ーダーが等しいとおいて、ま

た、 聞領峻では表面張力の大きさを表わす式(2 -3) と粘性力の大き

さを表わす式(2 -5 )のオーダーが等しいとおいて、拡がりの大きさ

lと疏出後の経過時間 tとの IMIの関係を求めることができる。このよう

にして求めた名領按での lと tの関係は、それぞれ次のように与えられ

る。

I領減 I=C， (l>.gVo)'ノ.t 'ノ2
H領域 1 = C， (l>. g ) '/6υ....-1/12VOl/3 t 1/'1 

III領域 1 = C.σ1ノ2(ρW2ν....) -1ノ4t 3/'¥ 

(2-6) 

(2-7) 

(2 B) 

ここに、 C，、 C. 、および C. は、各領域でのt誌がり係数で、実験定

数である。なお、式(2 日)から(2 -8) までの関係は、水面上に

-13 -



政出された一定量の油が四方へ同化、円状に鉱がっていく、いわゆる軸対

祢 (水平二次元)的な鉱がりの場合に成り 立つ 関係 である。

一 方、流出 Lた油が一定幅の水路内を鉱がるような、いわゆる水平一

次元的な鉱がりの場合には、政出された油の畠を単位相当たり体t.'Iv

1 hとして、上に述べたのと同梅田オーダー エスティメインヨンを行

なうことによって、各領域の拡がりが求められ、それぞれ、次式のよう

に表わされる.

l領域

H領域

III領域

1 = A， 

1 = A. 

1 = A. 

(1:1 .g) 1/3V 1/3t2/3 ---ー---.------・ーー・--

(lI-g)'/'ν...-l/dV 1/2tヨ/. --.ーーーー・・ー・一

U 1/2 (ρMZ υw、)-I/"t‘3/. . .・-------ー----

ここに、 A，、 A.、 A.は拡がり係数で、実験定数である.

3 _ 2 Fanne10pらの研究"，の槻要

(2-9) 

(2-10) 

(2 -1 1 ) 

Houll19)は、 Fayの研究を 一歩進めて Navicr-Stokesの運動方程式を

相似解の仮定を用いて解き、鉱がりの大きさ lを理論的に求めることを

試みた. しか L相似解の形を決定するためには、実験に基づくパラメ -

~を与えなければならなかった.また、 Fannelop らも、 Hoult と同様に

相似解を仮定 Lて運動方程式を解き、理論的に拡がり大きさ lを求める

ことを試みており、式(2一日) - (2-11) と同じ形の解を導いた.

ここでは、 Fannelop らの研究結果の槻要に ついて述べる。

Fannelop らが用いた解析の基鑓式は、柏町の断面平均の連続の式、お

よび断面平均の水平方向運動方程式であり、それぞれ改式で表わされる.

連続の式

a占
+ u 
a t 
a δ 

a x 
+ δ 
a u 
(一一一 +j 
CI X 

14 
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) = 0 (2-12) 
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-木 平方向の運動方程式

au 
+ u 
a t 
a u 
a x 
=-gl!. 
a δ τt 

(2-13) 
a x 6ρ。

ここに、 占は油層の厚古、 U は油層の断面平均速度、 xは水平方向の距

離、I!.= 1ー ρ。/ρw であり、式(2 -12) において、 j = 1の場合は軸

対林の鉱がりを、 j = 0の場合は木平 一次元町鉱がりを表わす. また、

T; は柏木界面でのせん断応力を表わす.

まず、 I領域での拡がりの解析においては、運動方程式のせん断応力

項を省略するとともに、無次元変数Xを議入して、 占および U に対 Lて、

改のような相似解を仮定した。

x 
X = 
x ，，( t ) 

D(X) 

δ=一一一一一一一一
X 1 p.1令』

" 

U (X) x" 
u = 

t 

(2-14) 

(2-15) 

(2-16) 

ここに、 x" は時車~I tでの油層先端までの距離を表わし、 Aを定数とし

て XLe = A t n で表わされる.なお、この x"は式(2 -8 )などの l

と同じ意味を持つ変 数である.これらの変数を用いて基礎方程式を常微

分方程式に変 換するとともに、 それらを連立 Lて解き、 iXのような解を

得た。

U = n X n= 2/(3+j) ー・・ーー・・・・一 一一ー一一一ー一一一一 (2-17) 

K 'φj 

D = ( 1 + j ) L "J [ X' + 
(2，， )J (3+ j)' 

ー 15



1 + j 

(3+j)' 

(2-18) 

]
 

』A7
 
3
 
vn 

ただし、

K =A (11 g) -1/(3+j) L 【2+J)/{3φJ) 一一一一一一一 (2 19) 

と置く.ここに 、 Lは放出油量 Voに関係するパ ラメ -?ーで、 L 2" J 

Voの関係がある。次に、 I領境では油層先端の速度 u"は、 δL'を油届

先端部の厚さと Lて

ULE= k (l1 g ihe) 1/2 (2-20) 

で表 わされるとする。 したがって、抽府先端部、 X=1では、

D(I)= (n'/k') K>+JL2+J --- ー 一一一一一 (2-21)

が得られ、式(2 -18) と (2-21) から、

K = [ 
(3+j)'(I+j)k' 1/(3司令 J) 

2(2Jr)J(2(3+j)ー (1 -j) k ') 

(2-22) 

] 

がi早られる.ここで、式(2 -20)の係数を k= 1とすれば、式 (2-

22)の Kの値は、 二次元の場合は1.39が、 一 次元町場合には1.14が

得られる.これらの値は、それぞれ、式 (2-6)および式 (2-9 ) 

の拡がり係数 C，および A，に対応している.

次に、 H領域 の解析法について見ると、この領域では運動方程式町中

の慣性力の項が 省略できて、次 式のように{置ける。

a dτt  
(2-23) g • d 

a x ρ。
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ここに、 g ， = d gである。また、せん断応力 τ，に つ いては、いわゆる

平仮境界聞での Blasius の解とのアナロジ ー から、次式のように与え

ている.

τ = ( 
ρwμw 1ノ2 1/2 -¥ノ2

) UULE  (X Lf~- X) 
7c 

(2-24) 

E領域においても、式(2ー 15)および(2 -16) の相似解が成り立つ

ものと Lて方程式の解を求めると、 U、 n、 Dおよび AIこ関して次のよ

うな解が得られる。

U = n X 

4 
D = ( 〕

3 

n=3/{4(2+ j)} (2-25) 

I /2 

[ 

x ( 

3 

4(2+j) 

1 1〆2

) 
αρ。

ヨ/，も ρwμw 1ノ4

〕
z 

A 2+J (Xト2) Iノ2(1- X)'ノ4

(2-26) 

ここに、 α= gd/ρwである.重力 粘性力領域においては、油居先

端部の厚さ d"はOであると Lて、 D(1)=Oと;nけば、

， /.ノ2 3/'1 1/<2+J) 
(π/3) 2 (2+j) 

A = [ 
(27C)'1 

] 

1ノ2( 2;砂J) -1ノ.， (2 t J ) 

X (d g ρ。) (ρwμw) L 

一一一一守一一一一一ーーー (2-27) 

が~~-~られる.ここに、
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η
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1
X

o
 

n
E
E
l
 Iu
 --

(2 28) 

である。 したがって、 一 次元の拡がりにおいて、 ρ。士写 ρwとおける場合

には、

x，，/L=1.39Cαρ。) 1/4 (ρwμw) -，〆， t 'ノ 8
ー1.39 [ g 2 d 2/  Vw] ，ノ， t 'ノ8

(2ー29)

同悌に、 二次元の鉱がりにおいては、

x，，/L=0.98Cαρ。)，ノ，Cρwμw) -υ1  2 t Iノ4

と 0.98[ g 2 d 2/  Vw] ，〆12t 1/4 

(2-30) 

が得られる.これらの 解は、式 C2 -7)および C2 -10) と同じであ

り、拡がり係数は、一次元では1.39，二次元では 0.98 となる。

紐f止に、皿領域においては、油の拡がりが表面張力 σと粘性抵抗町

のみで決定され、流出油量 VoIこは関係なくなるものとして、次式が与え

られる.

x" 

(2XX Lz)』σ=r 
d 0 
(2Jr x，，)τl s d X (2-31) 

X LI!. = A t n で表わ L、 引に式 C2 -24)と同じ仮定を用いて、これ

らを上式に代入して 積分を実 行する。得られた式の色変数回次元を比鮫

することにより、 nの値が、 n = 3/4と与えられ、その結果、式 C2 -8 ) 

および C2 -11) と同じ形町拡がりの式が求まる。拡がり係数は、 一 次

元では1.43，二 次元では1.6 と与えられる.
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J< 2 - 1 静水 面上での 瞬間i流出時の砿が りと係 数値

重力・慣性領域 重力・粘性領域 表面強力・粘性領域

1 ..... (~ . g)1/3 V l/3t2/3 /-(d 'g)I /4 'Y... -1/& V l/2 t ~/皐 1-(J1/2{ρ...2" ....)-V4t3/<I 

吹 A， =1.39(1) (理論) A. =1.39(1) (理論) A. =1.43(1) {理論)

A， =1.60印 [実験) AI ::; 1. 76 (3) (理論) Ac =0.665(4)(理論)

7t A. =1.50州(実験) A， =1.33山(実験)

軸 /-(a.，vロ)1/4t1/2 1 ..... (d. . ，)1/6'¥1... -1/12VO 1/3t1/4 /-σ t/2(ρ，..2 '¥I...}-1/4t3/<I 

対 C1 =1.14(1l(理詰) C. ::;0.978 (1) (理論} CII =1.60(1) {理詰)

C. =1.12附{理論) CCI =0.128 (4) (理論)

称

(l)Fannelop & Wald回 n，(Z)$uchion 8， Ljaning， (3)Buckcaster， (4)Hoult. (S)Lee 

以上 が、 Fannelop らによって得られた解析結*の概要である。 そのほ

かにも、第 2節で述べたように、 Buckmaster. Abbott. Suchion らが、

理論または実験により色領峻での鉱がりの係数を求める ことを 試 みてい

る。 表 2-1に、 Fay の鉱がりの法目'1と、 これらの研究者によっ て得 ら

れた拡がりの係数値を示す.

第 4節 静水面上での連続流出に関する研究

水面上に油が連続的に流出する場合の拡がりを 予測する 手法に つ いて

は、その研究例はほとんどなく、わずかに首牒の報告 20>がある程度 であ

る。 首藤は、海上での石油の拡がりに 1到するレビ ューの 中で、静水面上

の点源から述絞流出 Lて軸対祢的に拡がる拙iにつ いて、 瞬間 流出の拡が

りで Fay が用いた手法をそのまま適用し て いる. それによると、単位時
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問あたり Qoの油が静水面上に連続流出 Lた場合、流出附始後 t時1閉経過

時の拡がりの大きさを l、その時の油層の厚さを hとすると、 h町大き

さは改式で年えられる。

h-Qotl-' (2-32) 

連続流出町場合にも、瞬間流出の場合と同憾の拡がりの 三つの領域が存

在するとすれば、 l領域では重力田大きさを表わす式(2 -2 )と慣性

力の大きさを表わす式(2 -4 )のオ ダーが等しいとおいて、

ρ • l\ ghl -'- ρ • 1 t -， (2-33) 

の関係が得られる。同様に、 E領域では重力の大きさを J買わす式(2 

2 )と 粘性力の大きさを表わす式(2 -5 )のオーダ が等 Lいとおい

て、

ρ • l\ ghl -' - μ. (1 t -') (d.h )-， )
 
4
 
3
 
2
 
(
 

の関係が得られる。また、 E領域では表而張力の大きさを表わす式(2 

3 )と粘性力町大きさを表わす式(2 -5 )のオーダーが等しいとお

いて、

σl/(hl')-μ.  (1 t ぺ )(d.h)・1 (2-35) 

の関係が得られる。式(2 -33)から式(2 -35)に式(2 -32)の関

係を代入 Lて整理すると、色領峻での紘がりの大きさ lと流出後の経過

時間 tとの陪!の関係を求めることができ、それぞれ次のように与えられ

る.

領域 1 KI (fi .g)1/'IQ01/<¥t3
ノ4 (2-36) 

百領域 1 = K. {(!-l¥)l¥.g)'〆6ν...-1/12QOIノ3t
7/12

- 一一一一一 (2-37) 
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田領域 1 = K. σ </，ρ. 〆2υw-t/"t3〆4 一一一一一一一一一一ー (2 38) 

ここ bこ、 K， K，、 K.は各領成での鉱がり fi，教である. L-かし、 首

雌がうえた式 C2 -36) から C2 -38)の 3式に つ いては。実験および理

論のいずれの面でも詳細な検討はなされておらず、 rayの手法を拡張し

て三 つの領成を仮定することの妥当性や、各領岐での鉱がりのj;f数をど

のように与えるとよいかなどの問題点は未解決のまま残されている。

第 5節 流れの場での連続流出に関する研究

ここでは、流れの場での流出油の肱がりに閲する研究の 一 例と Lて、

Murray21)の研究の額要を述べる。

第 2節で述べたように、 Murrayは、メキシコ湾のシエプロン油井で起

きた原油の流出事故の現地観測デー告をもとに、流れの場での油の鉱が

りを、 Taylaorの乱流拡散理論およびドickの拡散モデルで説明すること

を試みている。 ンエプロン油井のある海峨はミシシッピ川の河口に近く、

河川水の影響で、常に 30-50c./s程度の 一方向への流れが観測される

海域で晶り、油井の事故で流出した脈拍は、 2週間程度にわたって連続

的に流出 L続けていた.

よく知られているように、次式は、 Taylaorの乱流舷散理論でトレー

サーの鉱がりの分散を表す.

O'y2=2<vィ:J;Ry(と)d S d t (2-39) 

ここに、 σJは、流れの方向を x軸と L、それに直角方向を y軸と Lた

ときの y軸方向のトレーサーの拡がりの分 散を 友し、<v '2)は乱れ強度

の 2乗平均、 Ry (S )は ラグランジュ相関係数である。

ここで、ラグランジュ相聞の 一 般的性質を満たす式と Lて、
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P J ORy(E)d t = し (2 40) 

R，(. )=exp(- t / t. ) (2 4 1 ) 

を用いて、式 (2-41) を式(2 -39)に代入して杭分を実行すると、

次式が得られる。

σV2=2〈v・2)1高 (x/U)-21.2

+ 2 ex p [ (ー (V'2)1ノ2x)/(UI.)]

一 (2-42)

ここに、 1.はラグランジュの渦スケールであり、 1-. =<v'2)1ノ2t.、

Uは x軸方向の流れの速度である。

Hurrayは、航空写真やリモートセンンングによる観測から得られた刷

局の拡がりの形が、式(2 -42) の σ，Iこ等しいと仮定した。また、式

( 2 -42)の与える重要な結果の 一つである「述統政出源よりのトレー

サーの拡散幅は、 トラベルタイム tが短い範囲では距離 xに比例して直

線的に鉱がっていく Jということを利 111して、ある一回の観測で得られ

た油脂のlItがり形状から式(2 -42)で 1..の他を求めた.さらに、そ

の l‘の{直を用いて、式(2 -42)から他の 2つの観測ケースについて

の舷がりの形状を計算し、それが 観測結梨に よく 一致することを示した.

また、 idlの流出口からの距離が大きくなると、油陪は非常に薄くなる

ため、航空写真に写る油層の拡がりの大きさは有限のスケールを持つ.

Murrayは、写真から読みとられる油屈の J'iii大鉱がりの面積のオーダ ー を.

Fi ckの拡散方程式の定常解を利用 して評価することも試みているが、こ

れについては省略ヲる。

以上に述べたように 、 Murrayは、 流れの場でのrul用の鉱がりを 、 一般

の流体粒子あるいはトレ サーの鉱がりと同栂の乱流鉱散モデルで娘つ
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ているが、 このような手法が 一般に有効である とい う保証 はな く、 さら

に一歩踏み込んだ厳密な議論がなされ るべ きで あ ると考え ちれ る。また、

流出 口付近では、流出した油と周囲水と町民11に作用する重 力、慣性力‘

粘性力等の作用も考慮した、流体力学的なモデルによる油層の鉱がりの

解析 b必要である。

第日節 摘の砿がりの最終段階

静水面上に流出 Lた池は、重力、慣性力、粘性力、表面張力などの作

用で鉱がって行くが、油層が非常に簿くな って、表面張力が卓越する領

岐になると、ある時点でその鉱がりは止まると考えられている。油の舷

がりが停止するのはどのような状況で起こり、その時の拡がりのスケ ー

ルはどの程度に見積もられるのかは、 Uoult2目 、および油田ら '"がその

レビューの中で述べてお り、 その 概要は以 下の通りである。

油似の拡がりが停止するのは、油I見に作用 する表面張力の(直が正の他

から臼の{直へ変化 Lたときである。表面張力の他は、油に含まれる斜面

活性物質の漫度によって変化するが、 一般に油〔石油〉には揮発性、木

に対する溶解性の異なる悌々な成分が含有され、それぞれの成分によっ

て表面張力の値が異なるため、表面張力の f直を正しく評価することが困

難である.また、海水町温度、担分濃度やパイオロジカルな特性によっ

ても表面張力の値は変化する。 したがって、油脱の最終的な鉱がりのス

ケールを 一般的に決定するのは非常に困難であると考えられる.しかし、

実用的な 観点から油膜の最終的な 鉱がりを決定するために、 二つの考え

方が提出されている。 つは Blokker24lおよび川 len&. Estes2S)の考え

方で、油践の拡がりは、その厚さがある値以下になると停止するものと

する.その 他は、経験的に 10-3インチ (2.54X10-'町田)程度とされてい

る. 他の 一 つは Fay26lによって提出された考え方で、油脱の変質の厚さ

が油膜全体の厚さ hに遠 Lたとき表商張力が変わると考え、変質までの
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時間 tと油膜の厚さ hとの聞に次式のような関係を仮定する。

h = S .1 0 t (2-43) 

ここに、 Dおよび Sは、界面活性物質の水中での鉱散係数、および界面

活性物質の水に対する溶解度である。式(2 - 1 )、 (2-11)、およ

び(2 -43) から、流出油量 Voの油の最終的な拡がりのスケール I，は

次式のように表される.ただ L、式(2 -11)で鉱がりの係数 A. は!

とLている.

I ，= (σ2 V 06/ρwνw 0' S 6)υ16 一一一一一一ー一一一一一 (2-44) 

式(2 -44)において、 Dの値を 10-'c.'/s. Sの値を 10-'程度に取る

と、 1，の値は実際の流出事故から推定された油の最終的な肱がりの大き

さとオーダー的に一致するとされているが、式(2 -43)のそデルが物

理的に明暗であるとは言い難〈、また Dおよび Sの1直についても推論の

域を出ていないのが現状である。

第 7節 まとめ

本軍置では、従来の研究成果について述べた.まず、従来の研究の流れ

についての概略と、残されている問題点を把樫するとともに、静水面上

での瞬間涜出の研究概要を述べた.これは、水面上に一時に大量の油が

流出した場合の鉱がりについて取り扱ったもので.その代表的な研究例

として、 fayの研究の 概要、および Fannelopらの研究概要を述べた.

また、静水面上での連続流出については、首臓のレビューに基づいて、

その考え方の 概要を述べた。流れの場に泊が連続的に流出する場合の鉱

がりについては、何ur rayが油井からの流出都放の現地観測デ タに基づ

いて行った研究結果を紹介 Lた。さらに、油の拡がりの最終段階はどの

ような状況になると考えられるのか、 Hoult ちの報告を引用 Lて紹介し

24 -



た.

以上 に述べ た、従来町研究成果に ついての検討結束から、海上での油

の拡 がりに ついて 残された研究課題を艶理 すると、以下のような点を指

摘することが出来る。

これまでに行われた研究の多くは、 Fay の研究に沿ったもので、静水

面上で一時に大量の i由が流出する、いわゆる瞬間流出の拡がりについて

取り扱ったものである。 Lかし、過去の多くの事故の例から、流出事故

が発生 Lた場合には、む Lろ連続流出の形態を取るのことが多いと考え

られる. したがって、流出の基本的形態と Lて、連続流出の場合の拡が

りを解析するのに有効な、新たな手法を提示することが量要な課題とな

る。また、いずれの流出形態をとっても、 l由の鉱がりは、本来同ーの基

礎方程式で記述で きるはずであり、い ずれの流出形態にも適用できる統

一的 な解析法を見いだすことも重要な課題 と考 えられる.さらに、実際

の海上では、潮流や海流および風の影響も考慮する必要がある。これに

閲する従来の研究は、乱流拡散モデルを準用したりランダムウポ ー クモ

デルを用いるなど、理論的に問題があるものが多いので、 m力、慣性力、

粘性力等の物理量を考慮した、流れの場での流体力学的モデルに基づい

て、 i由の拡がりを解析する手法を見いだすことも重要な課題である。

本研究は、これらの課題を解明することを 目的とした研究であり、 こ

のような問題を解決することは、海上での泊の鉱がりを予測するのに {i

効な手段を提供することになるものと確信する.
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第 l節 はじめに

第 2~ の従来の研究の概要でみたように、静水面上での袖の舷がりに

関する研究の多くは Fayの研究の流れを汲むもので、水面上に拘束されて

静止していた 一 定量の油が、ある瞬間に解き敏たれて拡がる、いわゆる

瞬間流出の形態について取り扱った例が大半であった.しかし、過去の

石油の流出事故の例、例えば三菱石油水島製油所事故やアラスカ州プリ

ンス・ウィリアム湾でのタンカーの座礁事故などでの泊町流出状況を且

ると、破1Ul-た空ンクの涜出口から、数時間1あるいは数日にわたって、

油が流出しており、いわゆる連続流出の形態を取るのが一般的で、瞬間

流出的な状況で油が流出した事例は、希であると考えられる a したがっ

て、まず、本章では、連続流出における油の鉱がりの単純なモデルとし

て、静木面上での軸対称連続流出の鉱がりを放った。まず、半無限水域

への油の連続流出を想定した実験を行い、従来の槻算的解析手法と比較

Lながら、 1由の鉱がりの特性を詳細に杷鑑する.次に、 このような油の

拡がりを理論的に扱うための新たな手法として、特性曲線法の理論を用

いた解析法について述べる.

貯水池における turbiditycurrentのように、周囲流体より重い流体

が重力の作用で底面にそって流動する、いわゆる傾斜密度流の先端部の

流動は、周囲水の連行という点を除けば、水面上を拡がる油層先端部の

流動に類似した非定常性の強い現象と考えられる.このような密度流先

端部の流動機構 の解明を目的とした研究は争いが、最近では平野 羽田

野 1)，2)の研究がある。平野ちは、まず水路実験によって密度流先端部の

形状を調べて従来の研究結果との比蚊を行ない、 さらに先端部の発達や

先端移動速度、周囲流体の運動などを明らかにした。また、理論解析に
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おいては、密度涜先端部の運動を非定常な 二府密度流と して扱 い、 下層

流体に関する連続の式、質量保存の式、および主流方向田運動方程式を

特性曲線法によって解くことにより、密度流先織部町移動速度および密

度の変化を規定する方程式を導いた。また、これらの疏動特性について

実験値と計算値の比鮫を行ない、良好な結果を得た.

本章では、平野ちと同様の解析法を泊の拡がりに適用 Lて、静水面上

に流出 Lた油の拡がりを運動方程式および連続の式を用いて表わすとと

もに、特性幽線法を用いてこれを解き、 i由の拡がりを表わす式を求める.

さらに、初期条件の決定方法について検討するとともに、実験結果に基

づいて理論式 中に含まれるパラメ -~を決定 L 、油の鉱がりの大きさと

流出時間の関係についての計算値と実験値の比較を行なう.なお、この

解析の中では表面張力の作用は考慮していないので、油層カミ薄層になり

表面強力が油を鉱げる力と Lて卓越する領域では、この手法は適用でき

ない.また、流出する油層は均質で、ニュ トン流体と Lて扱うことが

でき、蒸発、法解による体積減および物性の変化はないとしている。

第 2節 連続流出に関する実験と考察

2. I 実験装置と実験方法

連続流出の実験は、図 3- Iに示す幅 12mXl2m、水深 30cmの平商

水情を用いて行なった.図に示すように、水糟一辺の中央に幅 30co、奥

行き 50coの小湾を作り、オーパーフロータンウにより湾奥から一定量

の油を連続的に流出させた。湾外での r自の拡がりは、水槽上方町高さ約

8 mの位置にセヴトした 35皿閉そータドライプカメラおよび 16.. ンネ

カメラにより 1品影した a

また、油脱厚さ測定器引を、湾内〔湾口から 25cm)、湾口および湾口

から 2mの 3点に配置し、流出する他の厚さを連続的に測定 Lた。この

i由限厚さ測定 器は、図 3-2に示すように油水界面の位置を 検出するサ
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図 3-1 湾口からの連続流出実験の実験装置
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ーポ式水位計に水面あるいは油限表面 の位置を検出 す る小型 の超 音被送

そのサ ーボ機構 のサーボ 式水位 計は、受信器を組み込んだ装置である。

動作によって追従針先端 (A)が水面の位置を検出しながら 上下 に移動す

追従針は油の有無に関油のような絶縁流体は電気を通さないので、る.

木方f，f，なく常に水面あるいは油水界面の位置 (ddを検出している。

常に水面ある位計の追従針軸 (A')に取り付けられた超音波送受信器は、

その検出値したが って、いは油膜表面までの高さ(d ，)を検出 Lている.

土その測定精度は、をとると油膜の厚さが検出できる。の差 (d，-d，) 

流出油量連続流出実験での実験条件を示す。表 3-1に、O. 1.闘である.

実験に用いた油まで変化させた.140cc/sec 

は B重油及び A重油である.

から最大15.3cc/sec l主、

湾口からの連続流出に|捕する実験条件l 表 3

旦豆j血
比重 0.9I(15/4"C) 
ν。 239cSt(15"C) 
48cSl (30"C) 

ム豆並
比重 0.84(15/4"C) 

5. 9cSl (I 5"C) 
4. IcSl (30"C) 

ν。

実験番号 流出油量 泊の種類 木柵木温

(cc/sec) ("C ) 

3 -1 15. 3 B重油 26.3 
3 -2 59. 9 " 27.2 

3 -3 129. B " 20.9 
3 -4 94. 1 " 21. 5 

3 -5 72. 6 " 20.8 
3 -6 70. 0 A重油 24.9 
3 -7 140.0 " 25.0 

実験結果と考察2 2. 

油の拡が りの状況( 1 ) 

の油を流出させた場合の湾口かち

湾口を流出油が、フィルムから写し取った例である.

29 

湾内に連続的に 一定

16.. 

図 3-3は、

の拡がりを、
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中心として半円状 に鉱が っていく悌子がよくわかる.図中の 数字は、油

が湾口から流出し始めた時を t= 0 sec とした拡がりの経過時間を示 L

ている. また図 3-4は、ある時刻での油層の綿子を模式的に示したも

ので あり、油層の中心、部 Aは黒色町 j由府が厚い部分で、その周囲に渇 色

から明黄色へと変化 Lて油層厚さの変化が識別できる薄層部 Bが、 Bの

さらに外側には、目視でようやく判別可能な薄膜部 Cが存在する.この

B 、 Cの部分は、流出開始直後は 目立 たないが、時間の経過 とともに急

速に拡大していく。図 3-5は.湾口部から油が流出 L始めると 同時に、

直経 2c齢、厚さ 1回飢の発泡スチロールのフロ ート を数個、 t由の表面に将

かベ、その移動の軌跡を描いたものである.最初、図 3-4 Iこ示す Aの

部分の先端付近にあったフロートは、 Bから Cの部分へ入ると、まだ A

の部分にあるフロ トに比べてかなり大きい速度で移動 Lていく。これ

は、 Cの部分では表面張力が卓越するため、薄い油膜が外側へ急速に引

っ張ちれて鉱がるためと考えられる.実際の油と木の境界は Cの先端で

あるが、 Cの部分は非常に薄層で、 A、 Bに比べて油量的にはきわめ て

少ない。ここでは拡がりの平均的な大きさを表わす量として.図 3-4 

に示すように湾口から沖に向って Bの先端までの距離 lを用いた。図 3

3および 3-5は、この Bの部分の拡がりを表わしている。図 3-6 

は. A重油と B重油について、 3台の油脱厚さ制定装置による油の厚さ

の測定結果のー伊iを示している。伊lえば、 Run3-3の例では、湾内

および湾口部の油の厚さは時間とともに噌加し、流出開始後約 50抄で

ほぼ一定となる.また、図 3-自の結果から判断すると、このような連

続流出時の油の先端部では、油水界面での内部被の現主は観察されず、

最初から平滑なスリック状にゆるやかに拡がっている.これらの現主は、

他の実験例でもほぼ同じであった。

( 2 ) 従来の手法による実験値の盟理

第 2翠 4節で述べたように、首臓は、静木面上の点i原から単位時間 当
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図 3-4 連続流出での油帽の拡がりのパ 9ー ンの限式図
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図 3-5 フロートの軌跡と油層形状の時間i変化
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図 3-8 湾口付近での油層厚さの時間変化
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たり Qoの油が連続流出する場合 の鉱がりに つ いて、瞬間流出で Fayが飼

いた手法をそのまま適用 Lて流出開始後の経過時間 tと鉱が りの大 きさ

lの関係を導き、式(2 -36)、 ( 2 -37)、および(2 -38)の関係

を与えた.ここでは、 これちの関係式と湾口からの流出実験で得られた

結果を比較 Lて、その妥当性について検射する。

図 3-7は、表 3- 1の各実験から仰られた鉱がりの大きさ lと流出

時間 tの関係の一例を図示 Lている。このような lと tの関係について

の実験他を、広がり大きさおよび流出時間についての I領域から H領域

への遷移パラメ タ 1TC および tTC で無次元化 Lて表示することを考

える o 1 TC および tτc は、それぞれ以下のように Lて与えられる.

領域から E領域への遷移点、では、式(2 -36) で与えられる lと式(2 

-37)で与えち れる lは等 Lくなるので、その lの値を 1TC とL、式

( 2 -36) と式(2 -37)を等しいと置いて、そのときの時間ItTC を求

めると、

tTC = (! - d )( d g ν....)-1/2Q 01/2 (3ー1) 

が1(1られる。ただし、 このときの鉱がり係数 K，、 K.の{直はいづれも

Iとしている。式(3 -1 )を式(2 -36)あるいは(2 -37)に代入

m 
10.0 

5.0 

nr 
/
 

叫 m 
5.0 

旦以且立ニ且
，匂

tn]o'。〆M
，0 

，，6 
/自O
_0  

(lt'百v，。
to <'0 

0.5 0.5 ， 。， ，。
， ， ，。

0.' 
5 10 

t 
50 ∞ 500 

'" 
o 11 5 10 50 田 2∞

"ε 

図 3-7 鉱がりの大きさ lと流出時間 tの関係
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して ITC を求めると

hc= (I-11 )3/'(11 g ν.')・1/8Q 05/8 (3 2) 

が得られる。このようにして得られた 1TCと tTCを用いて、全実験{直を

無次元化して表示 Lたのが、図 3-8である.図において、図中の実験

番号の 横 に記入されている士字(A)、 (日)は、実験に使用した池 町

彼類で、そ れぞれ A重油および B重油を表しており、 図 中の記号は、 A

重油は黒塗りの記号で、 B重油は白妓きの記号で示されている.

また、首藤 によって与えられた、 I領域および E領域の鉱がりを表す

式(2 -36)、および(2 -37)を、 hcと tTCを用いてそれぞれ無次

30 

1.0 

-Jf;: 
〆;引い
町会、刀

¥¥'" 

‘' 

ぽナ:h

〆U‘|¥JがやluJ
• Run 3-1 (8) 

• 3-2 ( " ) 

'‘ 
3 -3 ( " ) 

• 3-4(， ) 
可V 3 -5 (.) 
。 3-6(A) 
。 3 -7(命)

5 10 tlt
TC 

50 100 

10 

5

陀
レペ

0-5 " 

• 
4‘ 

0.2 0-5 1.0 

図3-8 湾口から流出する油層の I鎖Iまか ら 目領域に

かけての拡がり
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元化 Lて表わすと、次式のように表わされ る.

t ，/‘ 
〕 (3・3)l領域 = K， ( 

I TC t TC 

t 7/1 2 

〕 (3-4) 日領域 = K. ( 
I TC tTC 

図 3-8の中に記入された 二本の実線は、式 (3-3 )および式 (3 

-4 )が最もよく実験値の傾向に 一致するように、係数 K， および K.

の値を決定 Lた場合の結果である.ここに、 K，および K. の値は、次

式のようである.

)
 
5
 
3
 
(
 

• • 

図 3-7の例、および図 3-8の結果を見ると、各実験ケースでは、

式(3 -3 )で表わされる I領域と式(3 -4 )で表わさ れる H領域の

区日'1がつきにくい 場合が多く、 I領峨から E領域への遷移領Iまの幅が広

い. したがって、静水面上での連続流出の拡がりを、 Fayや首藤によって

尊かれた領域区分による概買的手法で表すのは問題があると考えられ、

この様な領域区分をすることなく統一的に油の舷がりを説明できる新た

な解析手法が必要である。また、図 3-8で、 E領捜の鉱がりとみなさ

れる拡がりの後半部では、 A重油のデータが B重油のデータと比較して、

その鉱がりがやや小さくなる傾向を示しているが、この点につい て も、

Fayや首藤が示 Lた概算的な手法では説明できない問題点である。
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第 3節 連続流出する油の拡がりの解析

前節では、 連続流出の単純なモデルとして、 半無限水域への池町連続

流出を想定 Lた実験を行い、 Fay や首藤が示した槻算的な手法と比鮫 L

ながら、 その鉱がりの特性を調べた. その結果、 慣性領域、 粘性領域な

どの領域区分による 額算的手法で連続流出の鉱がりを表すのは問題があ

り、 その憾な領域区分をすることなく統一的に袖の拡がりを説明できる

解析手法が必要なことを述べた。 本節では、 従来の概算的手法に代わる

新たな手法として、 油層の連続の式および運動方程式を周いた特性幽線

法による解析法について述べる。

3_ l 解析のモデル

広い静木面上に大量の油が流出して、 軸対称に鉱がっている状態につ

いて考える。 このとき波出 Lた油 層を拡げる 力として作用するのは重力

である. すなわち油が 水より軽いため、 油層の嵐山が浮力の中心より高

くなり、 その結果生じる圧力勾配によって、 nliは外側へ拡がろうとする.

油層が荷車くなると、 表面張力が油層を拡げる力と Lて卓経 Lてくると考

えられるが、 ここでは、 油層が比較的厚い状態での運動を想定している

z 

Ze 一歩

loll wh-lJ 
lj Zj 

water 

図 3 白 軸対称拡がり の油層形状のモデル
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ため、表面張力の作用は考慮 Lないものとする.こ のような油層を拡げ

ようとする力に対し、抵抗として作用するのは、油照の運動によ って生

じる周囲木の慣性抵抗と、油水界面での界面抵抗である。流出した油は

同心円状に四方に舷がる もの と考え、図 3-9に示すように、水平方向

に r軸、鉛直方向に z軸を持つ軸対称の拡がりとしてモデル化する.

r軸方向の油の流速を U、 z軸方向の油の流連を w とすると、泊の拡

がりを表わす連続の式、 r軸方向の 運動方程式、および z軸方向の運動

方程式は、それぞ れ次のように 表わされる.

d u dw U 

ー一一一一一 + + 一一一一 =口
d r d z r 

du d u 

d t 
+u +w 

d u 

d z 

dw 
-ーーーーーーー+u 
d t 

d r 

1 

ρ。

d p μ。
+ ー一一ー

d r ρ。

d'u 

a z 2 

(3-6) 

(3-7) 

(3 -B) 

ここに、 p。は油の密度、 pは油層内の圧力、 μ。は柏町 粘性f，f.数、 g 

は!Ii力の加速度である。

図 3-9に示すように、油層表面の商さを Z.'柑1*界面の高さを Zj

で表わすと、そ れぞれの位置において z軸方向の流速 wは、次のように

表わさ れる.
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o z. 
w(z.)= + 

o Z. 
u ( z.) (3 9) 

o t O r 

o z， o z， 
w(z，)= + u ( z， ) -_. . ~--・・・ . ---- (3 10) 

o t o r 

式(3 -8 )に おいて、泊届の鉛直方向の慣性fJ'iは 小さいと仮定して

無視すると、油局内の圧力に関して、静水圧分布式、

p ( z ) = ρ。g(z.- z) (3-11) 

がi!かれる.また、任意断面での油層のl草さを δとすると、 z.と占の 1m

には次式の関係が成立つ。

Z. = s 占 ー ーー一一一一一一一一一一一一ー (3-12)

ここに、t.= 1ー ρ。/ρw である.

油府内での r軸方向の断面平均流通を Uで表し、式 (3-6)、 ( 3 

7 )を Zi から z. まで積分して、式(3 -9 )、 ( 3ー 10)、 ( 3 

1 1 )および(3 -12) の関係を用いて若干の計調を行うと、油層の運

動を表わす基 礎 方程式 1:lて、

連続の式

od od oU U 
+U 一一一 +δ (一一一一一 + 一一一)= 0 一一ーーー今⑤ (3-13) 

ot or or r 

r紬方向の運動方程式

oU 

o t 
+ U 
oU 

- g 

o r 

o d 

o r 

τ， 
(3-14) 

δρ。

が得られる.ここに、 g'= t.gであり、引は油水界面でのせん断応力
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で、 τ -μ。(d u / d z ) ，... である.

なお、ここでは前述のように表面張力は考慮されていない ので、 1由層

が薄層になり、表面!ll力が油を鉱げる力として卓越する領域 では、 以下

に述べる解析法は適用できない.また、涼出する油層は均質で、 ニュ

トン流体として扱うことができ、蒸発、溶解による体術減および物性の

変化はないものとする.

3. 2 特性幽練法による解析

一階偏微分方程式の特性格の理論引によると、式 (3ー 13)、および

( 3ー 14)に対する特性 微分 方程式は、それぞれ次式の形に表わされる.

d t d r d d 
= ー = ー (3 15) 

1 U dU  U 
δ(一一一 + 一一一)
d r r 

d t d r d U 
= (3-16) 

I U a占 τs 
g 一一一 + 
d r dρ。

式 (3-15) および (3-16)から、油層の任意断面での!草さ dおよび

平均流速 Uは、特性 曲線 dr/dt=Uに沿って、それぞれ

d δ l dU  l 
= 占( + ) ー・-ーーー---------(3ー17) 

d r U d r r 

d U aδ τ1 
= - g ._----ーーー- -・・・・・・・ ー (3-18) 

d t d r δρ。
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の形に表される.式(3ー 17) および(3 1 B) を連立 Lて解くと、特

性幽線に沿った占および Uの変化を求めることができるが、両式には偏

微分lJ1dU/drおよびaδ/ d rが含まれるため、 一般に解くことが
困難である。そこで、ここでは池届先端部付近の流速及びi由層厚さに、

改のような相似性の仮定、

占U r 
= ，(一一一一)、 = ψ(一一一一一) ー (3-19) 

U f r f 占g r ， 

を導入 Lて解析を進める。ここに、添字 fは、油層先端部 (r r ，)で

の畳を示す.また、， (r/r，)および ψ(r/r，)は、 r / r f につい

ての関数を表わす.式(3 -19) を rで微骨すると、

dU U， r 

E (一一一)
d r r ， r ， 

(3-20) ーー ・〒 ・・ ..._--

d d d， r 
ψ' (一一一)

d r r ， r ， 

となり、 r r，のところでは、

dU U， 
C， 一 (3-21)

d r r， 

aδ d ， 
C 2 (3-22) 

d r r ， 

と長わさ れ る。 ここに、 C，= ，'(1)、 C，=ψ，(1)である.

式 (3-17)を油層先端部に適 用し、式 (3-21) を考慮すると、
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d d， d， 
(C， + 1 ) (3 23) 

d r， r ， 

が得られる.式(3 -23) は容易に ffl分できて、次式の解が得られる。

占g r ， 
)
 
4
 
2
 

q
d
 
(
 

-e
 
c
 

《
一
)= ( 

δo I 0 

ここに、 占oは、初期条件 rf = loの位置での油層の厚さを表わす.

つぎに式(3 -18) を油層先端部に適附して、式中に含まれる泊水界

面のせん断力引を、

T; l 
fj U f (3-25) 

ρo 2 

と置く。 f; は抵抗係数である。式(3 -22)、 ( 3 -24)、および式

( 3 -25)を用いて、式 (3-18) を変形すると、 4大式が得られる。

d U， f; r ， 
(一一一一)
I 0 

c，・ 3
2
 H

U
 

+ 
d t 2δo 

+ C，g 
占。

(一一一ー〕
I 0 

r ， 
(一一一ー)

- (C t・2>

= 0 

(3-26) 

ところで、油層先端部の速度 Uけま、 l)， =d r，/d t と置けるので、

式(3 -26)は、次式のように表わすことができる.
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d 2 r f f; r f c・1 d r f 2 1 

+ 〔 ( ) 

d t' 2δo d t 

δ。 r f 'C '2> 
1 

+ C ，g . ( 〕 〕 =0 
1 0 

(3-27) 

ここで、式(3 -27)を無次元化するために、改のような変数を定義す

る.

rf/lo=r .. 今 (3-28) 

t.fg flo=t. 一 (3-29) 

r.、 t 、を用いて式(3 -27)を無次元化すると、次式がwられる。

d ' r概
一一一一一 + 
d t ，~ 2 

f; 

2 
〔一二工)
占o

c， .争 1
r • 

d r. 
(一一一ーー)
d t.， 

2 

δ。 ー'C'・2>
+ C，一一一一一 r~ = 0 

1 0 

-一ー一一一一一一一 ーー一一ー (3-30) 

式(3 -30) が、流出 Lた油層の鉱がりを表わす式であり、これを数

値積分することによって、油層先端部の位誼と流出時間との関係が求め

られる.パラメータ は、抵抗係数 f;、係数 Cぃ Cトおよび初期{直

1 0/δoである.

iHIの運動を表わす基鎚方程式(3 -J 3)、および (3ー J4) を特性白
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線法で解いて得られた、 i由層先端部の拡がりを規定 する式(3 -30)は、

fay由モデルのように時間的な領域区分をするこ となく、重 力 貫性 力領

域から重力粘性力領峨までの油の流動に対して適用できる. また、式

( 3 -30)町中には流出油量がパラメータとして入 っていないので、 こ

こで述べた理論は、原理的には連続流出および瞬間流出のいずれの場合

にも適用できると考えられるが、そのためには連続流出、瞬間流出のそ

れぞれの場合について、抵抗係数 fi 、および係数 C，、 C， の(直が確定

されなければならない。

ところで.式(3 -30)において、式中町パラメーターに適当な{直を

与えて、実際に数値計算を実行 Lた結呆によると、 し が大きくなると、

左辺第一項の (d'r./d t. ')は、他の 二墳に比べてオーダー的に小

さくなる。 Lたがって、 しが大きな鋲岐では、式 (3 30)は0、式の

ように近似できる.

f 1 0 

2 δo 

+ C， 

d r • 
(一一一一一〕

d t '. 

2 

占。 <Ct+2)

r • 

式(3 -3けから、次式の関係が得られる.

d r. - 0 

K r • ー・--・.---吋..--・・，・
d t 

2 C， δo ， 
〕

fi 

43 -

= 0 

(3-31) 

一一 +φ (3-32) 

--_. . (3-33) 



n ~ (C， + 3/2) (3-34) 

である。 式 (3 -32) を成分すると、次 の ような解が得られ る。

r.， {(n+ l)Kt，+c) 1/ (n-・" (3-35) 

ここに、 cは積分定数である。式 (3 -35)は、 しが 十分大 きい領域

で成り立つ関係であり、首藤が与えた式 (3 -3 )、 ( 3 -4 ) と同

の関数関係を表わす式となっている。

3. 3 計算式に吉まれる係数値 Cぃ C，の検討

平野・羽田野 引は、傾斜密度流先端部の涜動機構の実験に おいて、 流

下 する密度流先端部に向けて後方から常に庖水が流れ込んでいる、いわ

ゆるプリュ ー ムの場合には、先端部付近の速度勾配 dU 1 d rは負 となり、

後方からの塩水の疏れ込みがないサー マルの場合には dU 1 d rは正 また

は Oの値を取ることを示した。ここで扱っている摘の鉱がりについ て も

類似の現象が生じていると考えられ、流出源から常に油が供給されてい

る連続流出の場合は、先端部付近の速度勾配 dU 1 d rは負の値を取る と

考えられる。したがって式 (3-21)より、

連続流出町場合 C，く O (3-36) 

の条件が得られる。

次に、式 (3-21)および(3 -22) を用いて、連続の式 (3ー13)

を変 形すると、

d d U.δe 
一一一一=ー (C，+C，+1)一一一一一 一一一一 一 (3-37)
a t r f 
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がjfJられる。油層先端部がある点に達し、そこを通過した直後において

は、その点で観察すると式(3 -37)左辺町 do/dlは正または 0の

値を取るので

C， + C，壬 l (3-38) 

の条件が得られる。 Lたがって、 C，と C，の 取り得る値目範囲は、連続

流出の場合には式(3 -36) と(3 -38)の関係を満足するものでなけ

ればならない.

3.4 j!J;抗 ff，数 f;の検討

式(3 -30)を数値積分で解いて、油層先端部の移動距離と流出時間

との関係を求めるためには、抵抗係数 f; の他が磁定されなければなら

ない.密度の異なる 二種類の流体が、内部に明植な密度界面を作って 共

存しながら運動する場合、その界面での抵抗は実用的な立場から式 (3 

-25)の形で表現されることが多い 63. しかし、柏木界扇町現量は、界

面を通して上下層流体聞の混合が生じないのが、他の密度流現象とは大

きく異なる点であり、その抵抗係数についての研究例は少なく、不明な

部分が多い.ここではいくつかの研究結果を参考にして、油水界面での

jft抗係数を決定する.

首経 大野刊は、幅20cm、I撃さ 30cm、長さ 7mのアクリル水槽町一端

から石油を流出させて、その油層断面形状の測定結果から油水界面の抵

抗係数 f; を求めて、'1'= F¥ 2 . R~ をパラメータとして鐙理した。ここ

に、1"，は油層の密度フルード数で、 F 戸=U'/(g'o) であり、 Roは

油層のレイノルズ数で、 υ。 を油層の動粘性{語教として Re= U δ/νo 

で定義される.首藤ちの実験はVの{直が 0.08から iの範囲で行なわれ、

f; の{直は約 O.1から 0.02の間に分布 Lている。

f主肺"は、津波による油の拡がりに!期する数他計算において、首藤ち

の実験をもとに、
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fi f，' / Re (3-39) 

と仮定した。 ここにf.は定数で、その他は、 一次元瞬間流出の実験デ
ータと、 fγ を変化させた数値解との比較結架から、r. = O. 2 が与
えられた。しかし、後藤が示した数値解と実験他との比較結果を見ると、

両者が一 致しているとは言えず、 f. = O. 2の値が確定された数値であ
るとは 雷 いがたいーしたがって、抵抗係数を決定するために式(3 -39) 

を用いることは、問題がある.なお、後藤が用いた瞬間流出町実験デー

タは、本論文の第 2章第 3節で述べた実験結果の 一部であり、著者の既

発表論文からの引用である.

Wi Ikinson9l. 10)、Lau&. Moir11)、および Berry&. Rajaratnam'2lは、

流れに対 Lて償断方向に設置されたオイルフェンスに補足されてその上

流側に集積する油層と、その下を流れる水との Illlの相E作用についての

研究を行った。彼らは、そのなかで油層の集m厚さを決定するのに必要

な抵抗係数 fi を実験的に求めている。 Wj I k i n sonは、ピーナッツオイル

(比重 0.91、動粘性係数 60cSt)およびケロンン(比蛋0.76、動粘性係数

2cSt) を使用した実験を行い、オイルフェンスに捕捉された油層の油木

界面勾配を実験から与え、油層の形状を与える式から油水界面での抵抗

係数を逆算 Lた。その結果、油層下部町水流のレイノルズ数が 4x 10'か

ら卜 8X 10'の範囲で、抵抗係教の値は 0.0025から 0.00125程度の{直を取

り. レイノルズ数の咽加と共に抵抗係数の値が小さくなる傾向にあるこ

とを示 Lている D La uらは、 1由と水の粘性 f，f，散の比 (μ 。/μ.)の巽なる

3樋矧の syntheticoi 1を用いた研究で、 i由厨断面形状の計算{自が実験{直

と一致するようにほ抗係教を末的、 01LNO.1 (μ 。111.=7.10では fi 

が 0.006、No.3(μ 。/μ.=66.00ではO.01、 NO.4(μ 。/μ.= 348. 09) 

では 0.012の値を得た。なお、 Lauちは、 Wilkinsonの実験について、水

流のレイノルズ数が Lauらのとほぼ閉じオーダーであるのにもかかわらず、
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得られた抵抗係数の{直が小さいのは、泊水界面 勾配の咽l定m度に問題が
あ ったのではないかと指摘している。 また、 Berryちは、粘性 ft数 μ。-

22. 8cPの CWObase oi 1を用いて油水界面付近の流速分布の測定結架か

ら低抗係数を計算し、 f; ";0.008-0.013 を得た。 これは、 Lauちの得

た値とほぼ同じオーダ となっている。

以上に述べた従来の研究結果から考えて、式 (3 -25)の中の抵抗係

数は油屈のレイノルズ教の関数と考えるのが妥当であろう o l..か L、現

状ではその普遍的な関数形を確定するにはデ一世が不十分である.した

がって、本研究で扱っている油の拡がりの実験の範囲内では、抵抗係数

は一定であると仮定する。また、第 2節で実験に使用した重油の粘性は、

Lauらや Berryらの実験で使用された油の粘性とほぼ同程度の値である.

これらの点を考慮して、以下町計算で使用する抵抗係数の値は、 Lauらや

Berryらの実験から得られた平均的な値として、 f; = o. 0 1を用いるこ

ととする.

第 4節 計算結巣とその考察

4. 1 新たなパラメータ-to、 10を開いた実験他の艶理

ここでは、第 2節で述べた実験結果と式(3 -30) による計算結果と

を比較して、理論の妥当性について検証する.そのために、 まず新たな

パラメーターを用いた実験デ タの豊富理の方法について検討するととも

に、計算の初期条件を決定 L、理論と実験値の比鮫検討を行なう。

時期It = t 。での油層の誌がりの大きさを l。と L、その時の油腐の

厚さを占。、油層先端部の速度を U"とする.ここに、 to の定義は、

to = ，1/0アτ寸 一一一一一一一一一 一 (3-40) 

である.ところで、流出する油の単位時間lあたりの流起を Qo とすると、
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t t 0 で はオーダー的に改のような関係が成り 立つ.

。0""""2 7c doloUfo (3← 4 1 ) 

Qo t 0 '""-πd 0 1 02 (3-42) 

1 0 とQo のオ ー ダー的な関係を見椴るため、式 (3 -42) のだを省略

して式(3 -40)の関係を用いると、 iX式の 関係が得られる.

(60/10) lo'-Qo，l"""loアg 一ー一一一ーー (3-43) 

ここで、占。/10 のオ ダーを iとすると、 10 と to は Qo を用いて

次のように定義できる.

10= Qo 0 ‘g • -0. 2 一一一--・ E・-一一 一一一一一一一一ー (3-44) 

t 0 = ，1"""10アg QOO.2g'-O.6 一一 ーーー一一一 (3-45)

このように定義された 10 と to を用いて表 3-1の実験から得られた

デ-?を無次元化し、 1 /1 0 と t/ t 0 の関係をプロットしたのが、 図

3 -10である.図中の横軸は t.=t/to を、縦軸は r. 1/10を表

す.図によれば、実験値は比較的よく 一本の線 上に まとま って おり、 こ

の図は、首藤の手法と比較 Lた図 3-8の結果とほぼ相似の関係となっ

ている.また、図によれば、鉱がりの後半ではその勾配が 213乗程度で

拡がっているが、この値は、図 3-8に示さ れた U領践での拡がりの勾

配 7/12乗にほぼ ー数する値である.

4. 2 計1専の初期条件

つぎ に、式(3 -30) を用いて柚の鉱がりを計型車するための、初期条
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図 3-10 湾口からの連続流出実験での r. と t‘の関係

件の決定法について述べる。流出する油の単位時間あたりの流量を Qoと

すると、時刻 t t 0 では式 (3-41)、 ( 3 -42) の関係が成り立つ

ので、式(3 -42) に、式(3 -40) および (3-41) を代入 Lて艶理

すると、次の関係が得られる。

u，，/，lg 10 -[/2 (3-46) 

ところで、式(3 -30) において、 d r .. -/d t，. は油層先端部の移動

速度u..を表わ L、

dr. d(r，/lo) U， 
U f't. = 一一一一一一 = 

d t" d ( t / t 0) ( g . 1 0) 1/2 

一一一一一一ー一...・ e ー (3-47) 
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と、表わされる. したがって、式(3 -46) より、 t :-t 0 では、

UPO=UfO/.iτナ--r-;--1/2 (3-48) 

が得られる.また、式(3 -46) を変形する と、

(U ，， /./τアす~ ) ./す7アY;--1/2 (3-49) 

が1早られる. したがって、 U，，/./τ?す o- 1とすると、次の関係が
得られる.

10/占。-4 (3-50) 

また、係数 C，の値は、改のように Lて決定できる。式(3 -30)に適

当な係数値を与えて数値積分を行うと、 t.が十分大きな領域では、拡

がりの勾配は両対数上で一定の勾配を取るようになり、これは式 (3-

35)の閣係が成り立つ領域に相当する.また、 この領域は、図 3ー 10で、

拡がりの後半の、その勾配が 2/3乗程度になっている部分に相当する

と考えられる. したがってここでは、式(3 -35)の右辺の指数の値を、

1/ (n川)= 2/3 と置く.さらに、式(3 -34)の関係を考慮すると、

C，=ー 1 (3-51) 

の関係が i!lられる。また、式(3 -38)で C，= -1と置くと、 C，に関

して次回条件式が得られる。

C2 ~五 O (3-52) 

以上より、二次元軸対称で連続流出する柏町鉱がりにおいては、計算
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の初期条件は、

t. 0 = 1、 r‘0=1 

Uf*o=1/2 

d 0/  1 0 = 4 

で与えるものとし、 C，= - 1の条件を用いることができる。

4. 3 計算 {直 と実験値との比較

(3-53) 

計算は、前項で得られた初期条件の式(3 -53)、および C，= - 1を

与えて行い、抵抗係数 fi の値は、 3節 4項での検討結果をもとに O.0 I 

とした。 C，のf直については、式(5 -35)により、 Oまたは白の値をと

るという条件があるのみで、その値を確定することはできない o L-たが

って、計 算は C，をパラメータとして行い、計算結果と実験結果を比較 L

て最適な C，の他を決定した。図 3-IIに、実験値と計寛値の比較結果を

示'f.図中の計算値は、 C，の値を -O. 01 から 0.5 までの範囲で変化

させている.なお、図中の実 験値は、 表 3- 1に示 Lた全実験ケースに

ついてのデー告を示しており、 Aifi油町場合は黒塗りの記号で、 B重油

の場合は白被きの記号で、それぞれ区日'1L-て友示している。図によれば、

C，の値を -0.2程度にとると、計算値は実験{直 の傾向によく一致するよ

うであり、この結果かち C，のf直は-O. 2とする.

次に、図 3-12は、 C，=-0.2 として、抵抗ft数れをパラメータと

Lて計算 Lた結果である。図中の実験 データは.図 3ー IIと同悌に、 A

重油と B重油をそれぞれ区別 Lて表示している.図において、 t.が大

きくなると、両者の間には若干の拡がりの傾向の差が出て、 A重油の鉱

がりは B1重油に比べて幾分小さくなる傾向を示す。この点については、

同じデータを首 藤田概算的手法で艶理 Lた図 3-8でも指摘 Lたことで

あるが、同図ではその差の原因を説明することは出来なかった。 Lかし、
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図 3-13 軸対称連続流出拡がりの計算結果と実験値との比鮫

54 



図 3-12では、 この 傾 向の 遣い を抵抗係数 の差として説明することがで

る. 図によれば、 B重油の場合には推抗係教の{直を 0.01とす ると計算値

は実験{自の傾向によく 一致 し、 A重油 田場合にはO.015とす ると 、 計算{直

は実験{直の傾向によく 一致している. 物性からみる と、密度、粘性 とも

にBifi油が大きいので、物性の差が抵抗係数 に何らかの影響を及ぼ して

いる ことも考えられるが、この点については今後の検討課題である。

i最後に、図 3-13は、 C，を l、 C2を -O. 2とし 、抵抗係数を 0.01、

およびO.015 とした場合の計算結果と、全 実験(直を 示 している. なお、

図において、各実験ケ -Aのデ ー タは、 図 3-8の首藤の概算的手法に

よる結果との比鮫のため、同図と閉 じ表示毘号 と している. 図 3-8の

結果では、式 (3-3 )で表される f貫性領減と、 式(3 -4 )で表され

る粘性領成田 区 別がつきにくい場合が多〈、静水面上で の拡がりを、 そ

のよ うな領域区分による槻算的手法で表すのは問題があると考えられた.

一方‘特性曲線法による解析から尊かれた、油層先端部の拡がりを規定

する式 (3 -30)は、そのような領成区分をすることなく統一的に油の

拡がりを説明でき、図 3ー13に示されたその 計揖結果は、実験f直の傾向

によく 一致 Lている。また、図 3-8の首膳の概算的手法では、拡がり

の後半部の、 A重油と B重油の拡がりの若干の差を説明することができ

なかったが、図 3-13では、その差をほ抗係数の差と Lて説明できる.

第 5節 まとめ

本章では、静水商上に連続涜出する池町鉱がりに関する研究結果に つ

いて述べた。連続流出町単純なモデルと Lて、静水面 上での軸対称流出

の拡がりを披い、 まず.半無限水域への連続流出を怨定した実験を行い、

その拡がりの特性を調べた。次に、静水商上で輪対肱的に流出した泊の

鉱がりを連続の式と運動方程式によ って表し、特性曲線法を用いてそれ

を解き、油層先端部の拡がりを規定する式を導いた. さらに、 モデルに
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含まれるパ ラメー タおよび初期条件に つ いて検討するとと もに、 計算値

と実験{直を比較して理論の妥 当性に つ いて の検 証 を行 った。 得 られた 結

果を嬰約すると、以下町通りである.

( 1 )静水面上での池の連続流出の実験を 行 い、首藤が 示 した額算的な

手法との比較検討を行った。その結果、実験では慣性領按と粘性領域と

の区日IJがつ きにくい場合が多く、慢性領域から粘性領域への遷移領域で

あろうと推定される部分の幅が広いことなどを明らかにし、静水面上 で

の連続流出町鉱がりを、そのような領域区分による槻算的な手法で表す

のは問題があることを指摘した.

( 2 )紳水面上に流出した油の拡がりを運動方程式および連続の式を用

いて表わL..それを特性曲線法で解いて、油層先織の拡がりを規定する

式を導いた. この式は、慣性領域かち粘性領域にかけ て の油の拡がりを

統一 的に説明できる。また、この式は流出油量をパラメ ー タとして吉ま

ないため、式中に吉まれる係数 Cぃ C，の(直を変えることによって、連

続流出および瞬間流出のいずれの形態の油の舷がりにも適用するととが

できる.

( 3 )油層先端の鉱がりを規定する式中に含まれる抵抗係数の値は、定

数と仮定し、計算に際 Lては LauらやBerryらの実験を参考にして、その

{直を与えた o A重油では f，=0.015、 B重油では f，= 0.01で.計算値

は実験値の傾向に良〈 致した.

( 4 )油届先端の拡がりを規定する式(3 -30)は、 t，が大きくなる

と式(3 -35)の形の解を持つ.式中に含まれる係数 C，の値は、式(3 

-35)の勾配を表す右辺のべき乗の指数が 2/3で与えられることから、

連続流出では、 C1=ー lが得ちれた.

( 5 )係数 C，の値は理論的に決定できないので、式 (3 -30)の計算は

C，をパラメ -9として行った。連続流出町場合には、 C，=-0.2程度

にとると、計算値は実験値の傾向によく 一致することが明らかになった。
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