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第 I節 はじめに

水面上での油の流出町基本的な形態と Lては、流出械か ら長時間にわ

たって連続的に油が流出する、いわゆる連続流出町形態をとる場合と、

ある 一定 量の油が一時に流出する、いわゆる瞬間流出町形態をとる場合

が考えられる.このうち、前者の単純なモデルとして、静水面上での軸

対称連続流出については、第 3.でその拡がりの特性を明ちかに Lた.

ここでは、後者の場合の基本的モデルとして、静水面上での瞬間流出す

る池田拡がりについて検討する.

ある 一定 量の油が静水面上に 一時に流出する、いわゆる瞬間流出町泊

の拡がりについては、第 2章の表 2-1に示したように、これまでにも

かなりの研究が行なわれている.このうち、 一 次元町鉱がりについては、

一、 二の実験結果も報告さ れているが、軸対抗の拡がりについては、解

析結果についての実験 的検証が行なわれた例はない.ここでは、まず、

重油を用いて行なった、一次元および軸対称の 瞬間流出の実験結果に基

づいてその拡がりの特性を 検討する. 一次元瞬間流出の実験では、油層

先端部の速度の低減特性について調べるとともに、油の流出 f査の経過時

間と拡がり大きさの関係について、表 2- 1に示されている過去の研究

結果との比較検討を行なう.また、軸対称の瞬間流出の実験結果につい

ても、泊の流出1量的経過時間と拡がり大きさの関係について、表 2-1 

の結巣との比 較検討を行なうとともに、海上保安庁で行なわれた現地実

験結巣につ いても述べる.

つぎに、連続流出の 解 析と同様の特性曲線法を、瞬間流出する油の拡

がりに適用して、油層先端部の拡がりを規定する式を導くとともに、式
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中に含まれるパラメータや初期条件の決定法について検討する.その結

毘を用いて、 一次元瞬間流出および軸対称瞬間流出のそれぞれの場合町

舷がりを計算し、実験結果との比較検討を行う .

第 2節 瞬間流出に関する実験と考察

2. 1 実験装置と実験方法

一次元瞬間流出の実験は、図 4-1に示す鯛 50c園、長さ 12m、水深

60c.の水崎①を用いて行ない、水摘左端に貯留した 一定量の油をシヤヴ

主ーを引き上げて瞬間的に流出させ、油層先端付近を水崎側面から 16園田

シネカメラで追跡して、その形状と速度および原点から油層先端部まで

の距離 lの時間i変化を求めた。この場合、油層先端部が進行するにつれ

て水槽右端の壁面の影響で鉱がりが押さえられるのが避けられないと考

えられるので、その後の実験では幅 30co、長さ 6m、水深 20cmの水槽

②を用いた実験も追加 Lて行なった。木精②の右端は闘 6m X 6 mの平

面水槽に接続 Lており、近似的に右側は半無限領域と見なせる.

軸対綜瞬間流出の場合の拡がりの実験は、図 4-2 f.こ示した広さ 6m

X 6 m、水深約 60co白水槽を用いて行い、水槽中央の中空円筒に貯留

した一定量の油を、円簡 を瞬時に引き上げて流出させ、水格上方にセッ

トした 35岡田モータドライブカメラおよび 16田園ンネカメラで油層の拡

がりを Il!影 Lた.

表 4-1に、 一次元瞬間疏出実験の実験条件を示す. Runl-lか

ら 1-4までは水崎①を、 Runl-5から 1-II までは水槽②を用い

た実験で、 Loは貯油 糟の長さ、 bは水路帽、 ho は初期 i由層厚さであ

る。実験に使用した油は、 B重油である。ただし、 Runl-4では流

動パラフィンを用いた。また、表 4-2に、 二 次元軸対称の瞬間流出実

験の実験条件を示す。木構中央部に :Q置した貯油惜の直後 φは、 29cmお

よび 14c聞の 2種頬を用いた。実験に使用 Lた油は、 B重油 である。
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図 4-1 一次元瞬間l流出での実験装置
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図 4-2 軸対体瞬 IIIJ流出での実験笈也
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表 4-1 一次元瞬間流出実験の実験条件

実験番号 油量(Q ) Lo(c.) b (c.) h 0 (c.) L 0/ h 0 水温('C) 

1 -1 1 5 100 5 0 3 3 3 1 3. 8 
1 -2 25 1 00  5 0 5 2 0 1 5. 8 
1 -3 5 1 0 0 5 0 I 100 1 3 . 4 
1 -4 • 5 1 00  5 0 I 1 0 0 1 4 . 4 
-・・・ーーーー+骨宇 司'ーー・ー・-ー. --・・ 4匹ー-ー， ・4匹+ー.. . .ーー.

1-5 1 8 200 3 0 3 日7 9.8 

1 -8 6 200 3 0 l 200 1 2. 0 
1 -7 3 200 3 0 0.5 4 00  1 2. 0 

1 -8 6 2 0 3 0 1 0 2 28.0 
1 -9 1 2 4 0 3 0 1 0 4 2 8 . 1 

1 -10 3 1 0 3 0 1 0 28.2 
1 -1 1 3 2 0 3 0 5 4 28.2 

<i，j;用油) B重油 比重 0.91(15/4'C). 

動粘性{手数 239cSt(15'C). 48c5t(30'C) 

* paraffin 1 iquid 比重 O.855(15/4'C) 

表 4-2 軸対勝瞬間流出実験の実験条件

実験番号 油量(2) φ(c. ) h 0 (c聞) 水温('C) 

2 -1 3 2 9 4.54 20.5 
2-2 3 2 9 4.54 25.8 
2 -3 l 2 9 1 . 5 1 24.2 
2 -4 0.2 1 4 1 . 3 0 24.5 

〈使用油) B重油 比重 0.91(15/4'C). 
動粘性係数 239cSl(15'C). 48c5l(30'C) 
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2. 2 一次元拡がりの実験結果

( I )油の先端部の速度

図 4-3は、 Runl-8においてシャツ担ーを引き上げて油を流出

させた直後から、 15.8紗経過するまでの油層先端部由形状の変化の悌干

を示している.流出した油層は、その先端部がくさび状で、いわゆる密

度流先端部の流動に特有田顕著な内部披が見られ、時間とともにその厚

みは減少して平滑なスリックへと変化 Lていく様干がわかる.このよ う

な流出初期の内部被の現主は、 Lol hoが小さな Runl-8から 1-

11 で特に顕著であるが、 し。Ih 0 が大きな Runl-3から 1-7では、

最初から平滑なスリヴクに近い状態で拡がっていく.

Fannelopらけにならって、一次元町油の拡がりの、流出直後の状態を

悦式的に示すと、図 4-4のように表わされる.図において、時A'Jt = 

Oで領域 A8 C 0にあった油層は、 シャッター BCを聞けて瞬間的に脱

出すると、油層の先端 Pは前方へ、下端の点 P.は後方へと、急速に拡が

っていく o Fannelopらによれば、放出された直後の油附は、その先端部

の移動速度を 一定に保って砿が り、 その後、 I領域 のjJtがりへと勝って

いく .この、 I領域の前の段階での舷がりは initial-growthの領域と L

て定義され、そこでの油 層先端部の速度は

Co = .rτ~ )
 

4
 
(
 

と表わされる.ここに、 g . = s gであり、 hoは初期油層厚さである.

図 4-5は、表 4-2で LoI hoが 33以下町実験ケースについて得ら

れた ULf!./ Coと流出時間 tとの関係を示す。 u" は、実験から i早ちれ

た:由崩先端部の移動速度で、 16mmフィルムから読み取った 2秒間の移動

速度の平均 値で与えている。図によれば、色実験において流出開始後約

7秒程度経過するまでは u" が一定の領域があり、平均的には、

U Ll~::;.O. 7C o (4 -2) 
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図 4-3 水面上を進行する計"問先端部iの形状の変化
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の関係が認められる.

つぎに、第 2章で述べたように、 Fannelopちの研究で l領峨の油の鉱

がりを理論的に解く場合に、泊届先端部町速度をどう表現するかという

ことが頭要であった。密度流先端部の流動を取り扱う際によく用いられ

る先端部の速度 u" の定義法は、先端部の!車さ h" をAlいて

Ull!.= k.fτ. hll!. )
 
3
 
4
 
(
 

とおく方法である o Fannelopちは、この定義法を飼いて、油層が十分に

薄いという条件のもとで k= 1とおいたが、 h" の定義が不明である.

Benjall i n2>は、 重力流の解析で、先端くさび部から十分後方町、厚さが

一定となる平滑部の厚さを h" と定発したが.瞬間疏出の実験では、油

層先端部から十分後方であっても油層厚さは場所によって変化 L、一定

厚さの部分は存在しない。ここでは、式(4 -3 )の kの(直を実験的に

調べるため、図 4-3に示す先端くさび部の最大厚さ h刷 x を h" と L

て用い、 u" と h" を実験結果かち与えて、 kの他を計算した。図 4

自に、その結果が示されている.図的横軸 R.は、池殿町レイノルズ数

で、 R.=(u". hL.)/υ。で与えられる.瞬間流出では、 Re数の{直は、

油の抜出直後に最大となり、砿がりとともに小さくなっていく.したが

って、図中 の色実験ケースでの kO値は、時聞の経過とともに右側から

左側へとたどって行くことになる.なお、これらのデータの中で、図 4

-5で示し た、流出直後の速度が一定となる部分のデータは除かれてい

る.図によれば、 瞬間琉出での kの値は lから 2の範囲をとっており、

R.散の増加とともに減少する傾向にある.図中の実線は、首藤ら引が、

石油を用いた実験町中で求めた kの{直

hL./  H < O. 1で

hL./H<O.1で

k=1.5. R.孟10

R. < 10 
-L「」k=R.o.176 
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を示している。 ここに、 Hは水路 白水深であり、 h" は描II曹先端から数

10c国後方の 平均厚 さを とっている。図において R.数が 10から 40程度の

範囲、すなわち、油層の鉱がりが l領崎町後半になっていると考えられ

る範囲では、実験{直は首藤らの結果に近い{直をとるようであるが、 R.数

が大きい範囲では幾分小さくなる傾向を 示す。

( 2 )由の拡がり

ここでは、 一次元瞬間流出実験の実験結果と、 Fayによ って与えられ

た、式(2一 日〕および式(2ー 10)で表わされる結果とを比較検討す

る。図 4-7に、拡がり 1/ 1 n と流出時間It / h，の関係を示す o 1は、

図 4-1で水槽左端の x= 0を原点とした油の先端までの距離を表わす。

また ln、 tn は、それぞれ距離および時間についての、 Iから E領域

への遷移パラメ -9を表わし、次のように Lて求められる。 1から E領

域への遷移点では、式(2 -9)から求めた lと式(2 -10)から求め

た lは等 Lくなるので、その lの値を ln とし、式(2一 日)と 式(2 

10) を等しいと置いて、そのときの時間 tn を求めると、

tn三 {(g')-'νw-3V勺 '0 )
 
5
 
4
 
(
 

が得られる。ここに、マは単位幅当たりの流出油量であり、式(4 - 5 ) 

で拡がり係数 A，、 A. の値はいづれも lとしている.式(4 -5 )を

式(2 -9 )あるいは(2 -10) に代入 Lて lnを求めると

ln三 {g，νw-2マ勺 >/7 )
 
6
 
4
 
(
 

が得られる.

図 4-7の中の各実験{直の左端に記入されている数値は、各実験 での

貯溜された油層の長さしo と初期油層厚さ ho の比 Lo/ h 0 の値を 示し
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図 4 ← 7 一次元 瞬間流出での 1/ 1 T!と t/ t T，の関係

ている。図によれば、~実験ケースで油の流出直後で t / tn が小さな

部分では、 Lo/hoが大きいほど鉱がりの勾配が I領域よりもゆるやか

になっており、 t / tn の増加とともに、式(2 -9 )で表わされる I

領域の拡がりの関係 1/ITl-(t / tTl)2/3に 漸近し、さらに、式(2 

-10)で表わさ れる E領域の拡が り 1/ITl-(t / tTl)3/'へと 移行し

ていく。 Lo/hoが小さい Runl-8から 1-II では、比鮫的よく式

(2 -10)の傾向に一致しているが、それでも、拡がりの初期には緩や

かな勾配になっている。図 4ー 7の実験値で、その勾配が式(2 -9 ) 

にー践している部分のデータのみから判断すると、 I領域の拡がりの係

数 A，は、表 2ー lに示したの tほぼ同じ程度の1.39-1.6の範囲に入

っており、平均的に A， =1.5程度となるようである。また、 日領域 で

の鉱がりの係数 A. は、図 4-7では、 A.当 1.15-1.39程度の{直とな
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って おり、表 2-1に示されたいくつかの係数値よりは小さめの値を示

す結果となった.

ところで、前述のように、各実験ケーユで油流出直後の t/ tn が小

さな部分では、 Lo / hoが大 きいほど拡がりの勾配が I領域よりもゆる

やかになっており、また、 Lo/ho> 100では、見かけ上 l領域が存在

しないように見える.こ れは、水捕左端を原点として油層先端までの距

躍を取って拡がりの大きさとしたため、貯溜された油層の 長さ しo の影

響が現れたことが原因である o Hoult，o ちの 報告でも、閉 じような座 僚の

取り方がなされているが、図 4-7の結果を見る限り、このような座際

の取り方では現象をうまく説明できないと言える.また、図 4-4で示

Lたように、油層下端の点 P'が側壁の点 Dに遣する前(Fanne1opらが定

義した Initia卜 growthの領域もこれに吉まれる〕とそれ以後とでは、拡

がりの状況が輿なっていることが予想される.これらの点を改良するた

めの、新たなパラメータを事入した実験結果の監理方法については、第

4節で述ベる。

2. 3 軸対材、拡がりの実験結果

( 1 )室内実 験結果

図 4-2 Iこ示 Lた門簡の貯油 槽から瞬間的 に流出した i由は、同心円状

に拡がっていく.その一例 が写真 4- 1に示されている。 流出 Lた油は、

その中央部分に油が厚い領域、その周囲に褐色から明黄色へと変化 Lな

がら薄くなって行く領域があり、この部分までは写真で判別できる。さ

らにその外側には、目視でようやく判別が可能な薄膜部があり、その部

分は表面張力の作用が大きい領咳と考えられ、時間とともに急速に拡大

Lて いく 。 水と油の境界は、この薄膜部分の先端であるが、その部分は

iHIf量的には非常に少ない.ここで披うのは、 nむの l軍さを均ー とLた平均

的な拡がりのスケールであるから、鉱がりの平均的な大きさを表わす協

の境界と Lて、写真で判別可能な先端部までを油の領峨と定義 Lた.そ
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図 4一日 軸対称瞬間流出実験で得られた lと tの関係

のように Lて写真から色時刻での油の拡がりの面積を求め、それと等面

mの円の半径を色時刻での鉱がりの大きさ lの{直として用いた a ただし、

このような方法では、油の拡がりがある程度以上の大きさになると、そ

の形状が同心円からずれていびつな形状となることが多いため、データ

の精度が悪くなることはやむを得ない。また、いづれの実験ケ ースでも、

上記の方法で求めた拡がりの半径が 1mより大きくなってくると、その

拡がり方が緩やかになって行く。これは、実験に使用 Lた水糟の大きさ

が 6m四方と比較的小さいため、側壁の影響が表れてきて油の拡がりが

抑制され始めたものと考えられる。 したがって、ここでは、拡がりの半

径が 1m以内の実験データを使用して解析を行うものとする。図 4-8 

は、このようにして求めた拡がりの大きさ lと流出後の経過時間 tの関

係を示す.

ここで、図 4-8に示されたデータを用いて、 rayによっ て尊かれた軸

対体の拡がりの関係式と実験値の適合性について検討する。まず、慣性

領成(1領域)から粘性領媛(II領域)にかけての拡がりを見るため、

各実験での拡がりの大きさ lと流出時間 tの関係を、 I領織から E領域
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tT2= {Vo(ν....g')-t}I/3 )
 
7
 
4
 
(
 

への遷移パラメ ー タ 1T 2 および tT2 で無次 元 化 して表示する。 1T 2 お

よび tT 2 は、次のように Lて与 え られる。す なわち、 Iか ら H領域への

遷移点では、式 (2-6 )から求めた lと、式 (2 -7 )から求めた l

は等しくなるので、その時の lの値を 1T 2 とし 、式 (2 -6 ) と式 (2 

7 )を等しいと置いて、その時の時間 tT 2 を求めると、

が得られる。ただ L、 このときの拡がり係数 C. 、 C.の{直はい づれも

lとしている.式(4 -7 )を式 (2-6 )あるいは (2-7)に代入

Lて 1T2を求めると、次式のように表される。

lTi三 {g ν....-2Vo5}tノ" )
 
B
 
4
 
(
 

このようにして得られた 1T 2 と tT 2 を用いて、図 4-8の全デ ー タ

を無次元化 Lて表示したのが図 4-9である。なお、図中には、海上保

安庁で行われた実際の海上での流出実験の結果も記入されているが、こ

れについては、次の現地実験結果の項で述べる.

また、 Fayが与えた式(2 -6 )および(2ー7)を、 ln と lT 2 

を用いて無次元化すると、 I領域および日領域の拡がりは、それぞれ次

式で表わされる。

I領域
t . /2  

= C I ー ー----・------ (4 -9) 
1 T2 tT2 

t ./< 

C. 〔 〕 -・ 4酔ーーーー------ー- (4-10) 
1T2 LT2 

H領域

図 4-9町中では、 Fannelopらが与えた係数 C. =1.14、および C.
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図 4-8 軸対称瞬間流出での l領域から H領域にかけての拡がり

= O. 98 を用 いた場合の I領域および目領域 での拡がりが破線で示されて

いる.

図 4-8によれば、放出油量の多い Ru n 2 -1および 2-2では、

拡がりの初期に、係 数 C，=1.14を用いた式(4 - 8 )で表さ れる I領

域に相当する部分が存在するが、他の実験ケースでは i領域に相当する

部分は見ら れない.また、拡がりの係数 C，= O. 98を用いた式(4ー10)

で表される H領域については、 Run2-1、 2-2、および Ru n 2 

-3には、 一部これに近い領成が存在するがあまり明確ではなく、 l領

域と H領域の区日lもつきにくい.

つぎに 、 Fayの言 う粘性領岐(n領域) から表而強力償I賓 (山領域 〕に

かけての拡がりを見るため、図 4-8の全データを、 H領域から山領峨

への遷移パラメ - ') I ST2 および t5 T 2 を附い て熊次 元化寸る。 1ST 2 
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および tST2 については 1T2 および tT 2 を導いたの と同械の方 法で、

式 (2-7)および(2 -8 )から決定することができ、それぞれ、次

式のように表わされる。

1 ST 2三 (g .ρwσ -IV0
2}1/4 (4-11) 

t ST2三 {σ -3ρW3υwg'V0
2}1ノヨ ( 4ー12) 

これらのパラメ タを用いて、図 4-8の全データを無次元化 Lて表示

したのが図 4-10である.パラメ -9の計揮に必要な表面張力 σの{直は、

備環法引による 20'cでの測定値を採用 Lており、その!直は表 4-3に

1001:-

ト

~ST2 

101:-

卜

[室内災犠) ① 式 (4-13)，Cι・0.98(Fannelop) ロ。
• Run2-1 母式 (4-14). C. al.60(Fannelop) 

+ Run2-2 司式 (4-14)， C.・0.12 8印刷11)
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図 4-10 軸対称瞬間 涜出での H領域から凹領域にかけての鉱がり
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JA4-3 表面張力の測定結果(B重油. 20・C)

大気と水の界面での表面張力他 (σJ 68.2 dyne/c聞

大気と油の界面での表面張力値〔 σ，) 29.6 dyne/c聞

柚と水の界面での表面張力{直 〔σ，) 1 8. 9 dyne/cl!l 

水面力上の油膜の拡がりに寄与，) する表面
張値〔 σ=σ1σ2σ 1 9. 7 dyne/cm 

示されている.なお、図 4-10町中には、図 4-9と同じく海上保安庁

での現地実験結果が記入されているが、これについては次項で述べる.

IST2 と tST2を用いて、式(2 -7 )および(2 -8 )を無次元化

すると、 H領捜および皿領践の拡がりは、それぞれ次式で表わされる.

t 1ノ4

H領域 = C I ( ) (4-13) 
t 5T2 

t 3ノ4

皿領域 = c固 ( -ー・ー.~----・・ ・ (4-14) 
t ST2 

図 4-10には、 rannelopらが与えた係数 C. =0.98 を用いた場合の

H領域の拡がりの実験式(4 ー 13)が破線で示されているが、図 4- 9 

でも指繍したように、実験{直で式 (4-13)に一致する部分は明確には

表れていない.つぎに、 国領I査での鉱がりを解析的に煩った研究として

は Fanne1 Op6)ちおよびHoult7)の例があり、いづれも式 (4-14)の形

の砿がりの関係を与えている。 しかし、その鉱がりの係数については、

Fannelopらが C.=1.6と与えたのに対して、 Ilou1 t はC.= O. 128を与

えており、かなりの隔たりがある。これらの係数を mいた場合の拡がり

の関係は、図 4ー 10の中に 一 点鎖線で示されている。また、図中の骨実

験のうち、式(4ー 14)で表される拡がりのべき数(3/4乗)に近い関
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i正を有するのは Run2-4であるが、 Fannelopおよび Houllのいずれの

結果とも一致 Lていない。図に示した鉱がり半径 lの実験(直は、写真か

ら備いた比較的油層の厚い部分での拡がりの形状を、等面摘の円に換草

して求 めた他であり、このような 手法が、 j由帰が薄くなって表面張力が

卓越する領域の拡がりまでを正確に捉えちれるかどうかは議論の余地が

ある。 したがって、 Ru n 2 -5の後半部の拡がりが、表面張力の影響

を受けた拡がりにな って いるとは断定できない.このように、いわゆる

E領峨の拡がりについての議論が分かれるのは、油層に作用する表面張

力について不明な部分が多〈、その力学的なモデルが確立されていない

こと、表面張力の {直が油や表層水町物性に 大きく左右さ れるため、そ の

{直を正しく評価することが困難なこと、等が原因であり、今後に残され

た問題点が多いと言わざるを得ない.

( 2 )現 地実験結果

図 4-9 および 4ー 10 に示さた現地実験データは、海上 保安庁が昭

和41年 11月〔資料 1) "、および昭和 43年 7F!(資料 2)引に我園田周辺

海域で行なった洋上での油の投棄拡散実験結果に基づいている.実験時

の洋上における気象条件、投棄油の種類、物性等については、表 4-4 

に示されている.投棄された泊町拡散範聞の測定は、船上からの自慢観

測を主体に行なわれており、一部、航空機からの写真撤彬による観測も

併用されている o Lたがって、 これらのデ -!Jは、洋上という特殊な場

所での観測の困難さや、観測者の個人差などの条件が重なって、データ

の附度はあまり良くない。 Lか L、洋上での泊町鉱散の傾向は杷慢でき

ると考えられ、 また我が国でのおそらく唯 一の 現地 実験と Lて貴重な デ

ータで あるので、室内実験結果と合わせて比鮫検討 を行なっ た.

資料 Iは、表 4-4中に 示されたち実験海峨で、 2キロリットルの i由

を船上から役棄 L、船上からの目視観測により油の鉱がりを追跡したも

のである.この実験で得 られたデ -!Jは、古品 10>によって鐙理され、観
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表 4-4 海上保安庁によ って行 われた海上 実験の諸 元

'Ii 実験海 J-'O 風速 水温 役耳!由 油 f量 比重 動粘性係数

料 (o/s) ('C ) (cs t) 

除裳岬沖 8-11 12 潤滑油系廃油 2000 I 0.914 206. 1 

金，~山沖 9-12 22 C重油 " 0.912 48. 7 
l 石廊岬 Nl 3- 7 19 重油スラッジ " 0.901 8. 7 

室戸岬沖 2- 日 21 C lli i由 " 0.905 110. 4 
経ヶ崎沖 7-10 20 C重油 " 0.938 68. 9 

2 八丈島沖 8 25.7 イラニ7ンヘt'ー原油 100 k I 0.855 6.8 

測時間!と鉱がりの大きさが図化された.それによれば油投棄後 8時間ほ

ど経過するまでは油の拡がりは大きくなっているが、その後は目視で観

測される油の範囲は急速に小さくなるとともに、切れ切れのパッチ状に

なっている.また、砿散の状況は、いづれの海域においても、風の方向

に砂状に長くなり、風上側が薄く風下側が厚くなっていたと報告されて

いる。図 4-10 には、この資料 lのデ-1>が示されている。これちのデ

ータは、いづれも倉品によって示された図から読み取ったものであり、

そのなかで油届が拡がりつつある段階でのデ -!Jのみを燥用した。図に

よれば、 これらの現地実験値は、 1 '"'-t 3/~ の l関係にあるいわゆる田領

域に相当する部分に該当するようであるが、その拡がりは室内実験に比

べて 5-10倍と大きくパラツキも目立つ.資料 1の1!t実験ケースでは、

従来された油の量が 2キロリットルと少ない上に、いずれの場合も実験

時に海上では強い風が吹いており、どのデータも風下側へ長〈尾を引い

て鉱がっていることから、 この風の影響も考慮する必要がある。

資料 2では、八士島沖の実験海域でl原油 100 キロリヴトルを t由袋に入

れて洋上に浮かべ、袋を切断して 一時に油を流tI¥させている.その鉱が

りの様子は、航空機から 16mmI品影織で|晶彬され、そのフィルムを解析

することにより柏町拡がりが求められている。観測時間は、油流出後約

30分であり、その問、油はほぼ円形に拡がったと報告されている。図 4
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図における資料 2のデこの資料 2のデータが示されている.-9 ~こは、

Iから E領域に相 当する鉱がその鉱がりの勾配から判断して、-7は、

倍程度0.6 室内実験と比較してその拡がりは

瞬間派出する油の拡がりの解析

のいくぶん低い他を示している。

第 3節

Lかし、りとなっている。

静水面上での油の拡がりを運動方程式第 3章で明らかにしたように、

瞬それを特性幽線法で解析する手法は、および連続的式を用いて表 L、

ここでは、間流出での柏町拡がりに対 Lても適用することが可能である.

特性一 次元瞬間流出および軸対称瞬間流出のそれぞれの場合について、

油崩先端の拡がりを規定する式を導く曲線法による解析法を適用 Lて、

式中に含まれるパラメータや 初 期条件の決定法について検討

油の拡がりの計算 結果と実験値の比較検討を行う。

とともに、

、
3
し

解析のモデル1 3. 

鉛直方向に z軸を持つ軸対

一 次元瞬間l流出の場合には z軸を壁画

水平方向に r軸、

前lの鉱がりと Lてそデル化する.

に示すように、図 4-11 

z 

「
ー-ー，

5.1l J-LV -
Tl 

water 

瞬間流出砿がりの泊扇形状のそデル図 4-11 
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として r軸に沿った一方向の鉱がりとなり、輪対林瞬間i流出の渇告には

z軸を油層の中心として半径 rの同心円状の鉱がりとなる.

任意断面での油層の厚さを δ、油層内での r軸方向の断蘭平均流速を

Uとすると、油の鉱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。

連続の式

(一次元瞬間琉出の場合〕

od od OU  
一一一一一 +U一一一一 + d一一一一 =0 
ot or or 

1
 
5
 
1
 
4
 
(
 

(軸対綜瞬間i流出町場合)

o d o δoU  U 
一一一一 +u +占(一一一一+一一) = 0 
ot or or r 

一一---.一一 (4-16) 

r軸方向の運動方程式:

o U O U O 占
一一一一一+U -一ーー一 = g 
ot or or 

τ， 
一一ーーーー (4-17) 

δρ。

ここに、 g'=l¥gであり、 τι は油水界面でのせん断応力でである.

これらの式は、第 3章で式(3 -6 )、 (3 -7 )、および(3 -8 ) 

から導かれたものであり、一次元町場合と軸対称の場合の違いは、式

( 4 -16)の左辺第 4項の有無だけで、そのほかは全く同ーの式の形と

なっている.

3， 2 特性曲 線法による解析

式(4 -15) と(4ー17)、あるいは式 (4-16) と (4-17)を用
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いて導かれる、特性曲線 dr/dt=Uに沿った油 層の厚さ δおよ び平幼

流速 Uの変化を表す式は、次の通りである。

一次元瞬間涜出の場合，

d d 1 a U 
)
 
8
 
1
 
4
 
(
 

= δ 一一一一一一一一
d r U a r 

d U a δτ， 
)
 
9
 

4
 
(
 

g 
a r 占 ρ。d t 

軸対称瞬間流出の場合;

dd 1 au 1 
= ー δ(一一一一一一 + 一一)

dr U ar r 

一一一一宇 ー 一一一ー (4-20)

d U 

d t 

a d 
(4-21) 

τl 
- g 
a r δρ。

これちの式中に吉ま れる偏微分項に ついては、油層先端部付近の流速お

よび油層厚さに相似性の仮定を用いて、次のように置かれる。

au U， 
C， 

a r r ， 

a占 δ， 
C， 

a r r ， 

)
 
2
 
2
 
4
 
(
 

一ー ー一一----. 一一ー (4-23)

ここに、添字 fは、油 層 先端部での植を表喧。

式 (4-18) あるいは(4 -20) を油 層先端部に適用し、それぞれに

式(4 -22) の関係を代入して椴分を実行すると、次式の解が得られる。
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占g r ， 一c，
一次元瞬間疏出の場合

〕 一一一一一一-. ー一一 (4-24) 

占。 1 0 

軸対称瞬間流出の場合

δe r， 一 (C1 <・"
〕 )

 
5
 
2
 
4
 
(
 占。 1 0 

τl i 2 

fj U f (4-26) 

ここに、 δo は、初期条件 rf = Z 0 の位置での油層の厚さを表わす。

次に、油層先端部付近で油層底面に作用するせん断応力れを、次式

のように表す。

ρo 2 

ここに、れはほ抗係数である。

式(4 -19)に、式(4 -23)、 ( 4 -24)、および(4 -26) の関

係を代入して整理すると、一次元瞬間流出での先端速度の変化を表す式

が、伐のように与えちれる。

d U ， 
-一一一+
d t 

f， r ， 
(一一一一〕

c， 
U， 

2δ 。

占。

+c，g'(一一一)
1 0 

rf -(Clφ" 
f 

(一一一一) = 0 
l。

一一一一一 一一一一一 (4 -271 

同悌に Lて、式 (4-21)に、式(4 -23)、 ( 4 -25)、および(4 
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26)の関係を代入 Lて整理すると、紬対林瞬間流出での先端部の速度

の変化を表す式が、改のように与えられる.

d U ， f i r ， 
(一一一一〕

1 0 

C I .. 1 

U ， ー一一一一一 + 
d t 2 d 0 

δo 
+c，g'C一一一 〕

1 0 

r 一(C¥t2)
g 

〔一一一) = 0 
1 0 

)
 
8
 
2
 
4
 
(
 

式 C4 -27)および C4 -28)の両式で、油層先端部の速度 U，を U，

=d r'/d tと置き、また、 rdlo=r-.-および t.fg' /了。 t.

で定議 Lた変数を用いて無次元化すると、 iX式が1(1られる.

一 次元瞬間流出の場合

d ' r夜 f i 1 0 
(ー一一一〕
占。

c， d r • 
〔一一一一〕
d t. 

2 

一一一一一一ー + r ，阪
d t.: 2 2 

d
o 

- (Ctφ t> 

+ C，一一一ー-r... 0 
1 0 

-一一ー ーーーー一一一ー一一ー ー (4-29) 

軸対弥瞬間1流出の場合

d 2 r .. fi 1 0 
C ) 
占。

c，・ 1
r • 

d r • 
(一一一一 〕
d t 

2 

+ 
d l .. 2 2 

占。
+ C，一一一一-r J 

1 0 

ー(C1.・2>

= 0 

. . .一一一一一------ ー一一一一一ー (4-30) 
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式(4 -29) および(4 -30)が、それぞれ 一次元瞬間流出および軸対

紘瞬間流出で油層先端部の鉱がりを表す式であり、これを数値術分する

と、油 層の鉱がり 大きさと流出後の経過時 !聞 の関係を求めることができ

る.また、第 3章で述べたように、式(4 -29)あるいは式 (4-30) 

において、 t婦が大きくなると式中の 左辺 第一項 (d'r. Id t. ')は、

他の二項に比べてオーダー的に小さくなり省略することが出来る。その

場合には、次のような解析解が得られる.

r.= ((n+l)Kt.+c)ノ(n.;.1) 一一一一一一一 一 (十31) 

ここに、 cは積分定数であり、また、

一次元 瞬間流出の場合

軸対称瞬間流出の場合

n = (C，+ 1/2) 

n = (C， + 3/2) 

(4-32) 

(4 -33) 

および

rt
1i
1
L
 

一一vn 

2 C， 
一一 一ー 'ー一 (4-34) 

f; 

である.

3. 3 計算式に古まれる係数値 Cぃ C，の 検討

連続の式 (4-15) あるいは(4 -16) それぞれに、式(4 -22) お

よび (4-23) の関係を代入して整理すると、次式の関係が得られる。

dd U，d， 
一次元瞬間流出の場合， 一一一一 =ー (C，+C，)一一一一一

a t rf 

ーーー一一一ーー・宇(4-35) 
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軸対綜瞬間流出の場合

a d U，占 e
一一一一 =ー (C，+C，+l)一一一一-
a t rf 

1
 
6
 
3
 
4
 
(
 

油層先端部がある点に達 L、そこを通過 Lた直後においては、その点

で観察すると式(4 -35)および (4-36)の左辺ad / a tは正または
Oの値を取るので

一次元瞬間流出の場合 C1 + C2孟O

輪対称瞬間流出の場合 Ct+ C2~玉 l 

(4 -37) 

(4-38) 

の条件が得られる.

第 3輩で述べたように、流出源から常に油が供給される連続流出の場

合には、油層先端部付近の速度勾配aU / a rがねの値を取るため C 1く

0の条件がjflられた。また、傾斜密度流についての平野ちの報告'"では、

後方からの担水の供給がないサーマルの場合、斜面を流下する密度流先

端部の後方では塩水が取り残されて、先端部付近の速度勾配aU / a rは
正の他を取るとされる. しか L、静水面上を拡がる瞬間流出の油層先端

部では、その速度勾配aU / a rの値の正負について判断することは出来

ず、 したがって C1の値が正負いづれの{直を取るのかを確定することは出

来ない.

第 4節 一次元 瞬間流出での計算値と実験他の比較

4. 1 新たなパラメータ to、 10を丹lいた実験「自の監理

一 次元鉱がりの実験結果のlj'jで述べたように、図 4-7の各実験ケー

スで油流出直 後の t/ tnが小さな部分では、 Lo/h 0 が大きいほど拡が

りの勾配が I領成よりもゆるやかになっており、また、 Lo/ ho> 100 
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水槽左端をこれは、見かけ上 I領域が存在 Lないように見える.では、

貯原点として油層先端までの距離を取って拡がりの太きさとしたため、

また、の影響が現れたことが原因と考えられた.溜された油層の長さ Lo

油商下端の点 P'が側壁の点 Dに遣する前とそ-4で示したように、図 4

以下で拡がりの状況が異なっていることが予想される.れ以後とでは、

座僚の原点を貯留された油届の先端にとるこれらの点を考慮して、は、

新たなパラメータを導入 Lて実験憾の艶理を行う.とともに、

一次元 瞬間流出においてンャッタ ーを聞けた後の油層の図 4-12は、

破線はシャッターを聞ける前町鉱がりの形状を慎式化して示している.

は初期油層長さを

。
L
 

hoは貯留された油層の庫さ、油層の状態であり、

油層先端まず実線で示すような形状で、シャツ担ーを聞くと、表わす.

中点 Gを挟んで対称な幽線形で下端の点 P は後方へ、の点 Pは前方へ、

油層は 一 点鎖点 P'が側壁の点 T まで速した後は、油層は鉱がり始める.

全体司厚みを減少させながら鉱がって行くであ線に 示すよう な形状で、

油層の形状が実線で示さシャッターを開いた直後の、ことでは、ろう.

:ノヤツ初期状態として考える。れているような形にな っている 状態を、

シャツ担

を次式で定義する.

とし、ターの位置から油層先端の点 Pまでの油層の長さを I0 

になるまでの経過時間 toを聞けてから I0 

lo 一寸 P
.I'_T I 一一ー主之-+ーな主主よ

ーーー-U lJ.L.-;-ー一 二J

← P一一一，P
ーーーーho 
i 

Lo 

シャッター解放後の油 府形状のモデル化

(一次元瞬間流出町場合 〕

図 4-12 
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to=JZo/g (4-39) 

ここに、 g' = s gである。

また、点 Pでの j由層の速度 U'0は、図 4-5の実験結果から得られた

式(4 - 2 )で与えられる。さらに、 U'0と占。 を問いて表した内部フ

ルード数が Iに等しいという条件を考慮すると、次のような関係が得ら

れる.

U.o=O.7Co =O.7..(g可7

= ..(gす7 (4-40) 

Lたが って、 00と hoの問には、 iXのような関係が成り立 つ.

占0=O.49ho )
 
4
 
4
 
(
 

• • • 

また、 1 0 と toおよび U'0の聞には、 lo= tO.Ufoの関係が成

り立つ ので、式(4 -39) および (4-40) から、

10= 占。 (4-42) 

の関係が得られる。

このようにして得られた toおよび 10を用いて 実験他を整理 し、(/

-Lo)/loと t1 t 0 の関係を求めたのが、図 4-13である. 図におい

て、 Runl-3から 1-7までの実験ケ ー スは、友 4ー Iに示 したよ

うにし01hoの値が 67 から 400 までの、比較的大きな範囲に つ いての

結巣を 示 している.これらの実験ケースでは、図 4-12に示 Lた点 P'が
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点、 Tに達するまでの時聞が畏く、 Runl- 6や 1-7では、実験の後

半までこのような状態にあったものと推定される。また、 Ru n 1 -8 

から iー 11までは Lolho が 4以下の実験ケースの場合であり、ンヤツ

ターを|開けた芭後に点 P'が点↑に遣し、実験の大半は、図 4-8に一 点

鎖線で示された拡がりの状態になっている。図 4-9によれば、色実験

値は比較的うまく一本の線上にまとまっており、 t 1 t 0 が 100 より小さ

な範囲では(l- Lo)/loは t1 t 0 の 1乗に近い拡がりの傾向を示して

いる。しかし、 t 1 t 0 が 100 よりも大きな範囲になると、それよりも

幾分ゆるやかな 2/3乗程度の拡がりとなっている。

(l-Lo>/lo 

10000 
。Runl-l(Lo/ho=33) X Run J-5(L./h.=67) 
o .. 1-2(L./h.=20) O .. J-6(Lo/h.=200) 
@・ J-3(L.，/h.=J∞)ロ .. J-7( L.，/h.ヰ∞)
" .. 1-4(L，/h.=ゆ0)

1000 • 1-8(L./h.=2) 1-9(L./h.=4) 

ト10(L./h.=1) 
1-11 (L./h.=ゐ)

。
マ
十

100 

10 

も可 J

マ P

100 

t / t 0 

図 4-13 一次元瞬間流出での(1ー し。)/lott/toの関係

10 1000 10000 
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4. 2 計算{直と実験{直の比較

一 次元 瞬間流出町拡がりは、第 2節の図 4-7に示した Fayちの手法で

はうまく盤埋することができず、図 4-13のように、 toと 10のこつの

新たなパラメータで無次元化することによってうまく艶理することが出

来た.ここでは、特性曲線法による解析で得られた、 一次元 瞬間l流出で

の油層先端部の鉱がりを表す式(4 -29) による計算結果と、図 4-13 

の結果とを比較して、理論の妥当性についての検証を行う. 計算の初期

条件は、次のように与えられる.

(t. )，.，.=(t/to)山川=1 

(r. )，.，.= {(I -Lo)/lol ，.，.= 1 

(d r.. /d t.. }t..to= (Uf/UfO) t_to- 1 

10/δ0= 1 

(4-43) 

また、係数 C，の値は、 ij:のように Lて与えることができる.すなわ

ち、式(4 -29)で t後が十分に大きくなると 左辺 第一項が省略できる

ので、 r.は t車の関数と Lて式 (4-31)のような解が得られる. 1-

たが って、式(4 -29) を数値積分で解いて求めた r.の値は、 t.が

十分大き な領域では t家の 1/(n+l)乗の勾配を持つことになる.これ

は、図 4-13で、鉱がりの後半の、その勾配が 2/3乗にな って いる部分

に相 当する.したがって、とこでは 1/(n+l)=2I3の関係が成り立つ

ものとする。さらに、式(4 -32)の関係を考慮すると、

C， = 0 (4-44) 

カq早られる。また、式(4 -37)で C，= 0と置く と、 C，に関して次の

条件式が得ら れる.
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C2 ~玉 0 一一ー一一一一宇 ー一一一一一一ーー--- ・一一一-一一 (4-45) 

以上の条件を用いて、式(4 -29) の数値償分を行ない、 しと r• 

の関係を求めた。 C，の{直をあらかじめ確定することはできないので、計

算は C，をパラメー担として行なった。 l!t杭係数 f，の値は、連続流出の

場合に用いた値をそのまま用いることと L、 f， = O. 01 とした。図 4-

14 に、実験値と計算値の比較結果を示す.図中のJ.IJ:1L印は、図 4-13に

10' 

10' 

r* 

10' 

10 

• • 
10 10' 

1; =0.01 
C，=O 

10' 10' 

図 4-14 一次元瞬間流出における r..と t.のl胡係についての

計算{直と実験値の比較(計算他はc，をパラメ タとし

た場合、 . 印は実験値)
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示した全実験値を表 している o C，の f直は、 Oから -O. 5までの範囲で変

化させた.図によれば、 C，=一 O.1とすると、計算値は実験値の傾向を

よく説明することができる。

第 5節 軸対祢瞬間流出での計算値と実験値の比較

図 4ー 15は、紬対称瞬 間流出での油の砿がりに つ いて、油を般出 Lた

直後の油層の断面形状を慎式化して示している. 磁線は放出する前の袖

腐の状態であり、 hoは貯留された油層の厚さ、 Lo l<t.初期油層半径を

表わす.油を般出すると、図 4-12で示した一次元瞬間流出の場合と同

様に、油層先端の点 Pは前方へ、 下端の点 P は後方 へ絡動 Lて、油は拡

がり始める.点 P'が油居中央の点 T まで連 Lた{査は、油婦は全体の厚み

を減少させながち拡がって行〈。ここでは、 一 次元瞬間流出の場合と問

機に、油が放出された直 後で、実線のような形になっている状態を初期

一一

r 

¥

平

¥
、
ノ
一

¥
ノノ

ノノ

一、ーz 
、、、

r 

ho 
Jo --

ぺ
」
!
ド
i

L。 prJjloJ 
Oil 

図 4-15 油の流出直 後の油層形状のモ デル化

(軸対祢瞬 間流出町場合)
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状態として考え、放出前 の油 層先端の位置 G点 か ら肱出後の 先端 の点 P

までの水 平距離を l。 、t由層の厚さを d0とする. また、 1 0 にな るまで

の経過時間It 0 を次式で定義する.

to=.rT;フ g )
 
6
 
4
 
4
 
(
 

• 

ここで、油層先端部の鉱がり速度の初期条件に つ いて検討する。 図 4

-16は、縦軸に無次元化した先端部の速度 u.; c 0を、横軸には実時間 t

(sec)を取って表した、流出初期の先端部の速度の実験植を示 Lている.

図において、 U，は、図 4-8で示した油層の鉱がり大きさと流出時間の

関師、から逆算 Lた、先端部の 1秒間!の修動速度の平均値で、油の般出開

始から 10紗までの倒のデ ー タを表 示 Lている.また、 c0の{直は改式で与

えられる.

Co= Jτ?τ。 )
 
7
 
4
 
4
 
(
 

図によれば、軸対称瞬間琉出の 先端部の鉱がり速度は、 一次元瞬間l流出

町場合のように流出開始直後にその速度が 一定となる領域は存在せず、

。• 
ト

u化。

主
高車

。

。
+
0
 

・+・a
• Run 2-1 
+ Run 2 -2 
οRun 2 -3 
o Run 2-4 

。。

。u・
+

8

.+

L

 

O

+
・

」

占

0

・a
• 

0.1 
0.1 t (5 ec) 

図 4-16 軸対称瞬間流出での i由帰先端部の速度変化
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流出開始直後から減1-'L.ていく . また、 図 において流出開始後 I1'，.経過

時の平鈎速度から求めた u.1 C 0の{直は.0.55(Run2-5)から 0.83

(Run2-4)の範囲であり、その平崎値は0.68であ った.この憾な実

験結果を考慮して、軸対弥瞬間流出町油層先端部の舷がり速度の初期条

件 U"を、 αC 0で与える。ここに、 αは係数である。さらに、 u.. と

占o を用いて表した内部フルード数が、 iに等 Lいという条件を考慮す

ると、 iXのような関係が得られる。

U fo =α./ g • ho =.iτ寸。 一一一一一一一一一一 (4-48) 

したがって、 d 0と h0の聞には、次式のような関係が成り立つ.

占。= α，h 0 ー 一ー・一一一一一一ー ー一一一一一一ー (4-49) 

?由届先端部町鉱がり速度の初期条件として、図 4-16に示した流出開始

後 l相経過時の平均適度の他を用いると、 αの{直は 0.55から 0.83、平均

的には0.68程度の{直を取ることになる.この平均値は、 一次元瞬間流出

で得られた実験値にほぼ等しい.

iXに、油層の拡がりを表す式(4 -30) に含まれる、初期条件関する

パラメーター 101 d .の値のについて検討する.図 4-15において、油を

肱出直後の、 G点から前方の油層先端部の油の体mを且mもると、オー
ダー的に次式のような関係が与えられる.

2 "占 OLOUfOtO'" 1c 占。{([.+l...)'-l...') 

--- 一一一・ ー ーーーーー一一一 (4-50) 

式(4 -50) において、流出直後の先端部の内部フルード数が lの条

件から u..=，rg百τを与え、式(4 -46) を考慮すると、 1 01δoと
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Lて次式の条件が得られる.

10 4 
一一一 土弓 ーー一---宇一---守会 (4-51)
占。 (lo/Lo+2)2

式 (4-51) において、 1 o/Lo<< jとおける場合には、次の関係が得ら

れる.

10/δo =; 1 ・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 (4-52) 

これは、一次元瞬間流出の場合と閉じ条件である.ちなみに、式(4 -

51 )において、 占。および Loを実験値かち与えて 10を計算し、その結果

1早られる 10/占。の値は、 Run2-jおよび 2-2では 0.88、 Ru n 2 

-3では 0.95、 Run2-4では 0.92で、 1に近い値をとる.また、 f去

に示す拡がりの計算で、 1 0/占。の値を 0.8 から l程度まで変化させても、

その計算結巣にほとんど差はみられない。 したがって、式 (4-51)に

おいて、第 一近似として lo/Lo<<jとおいても問題はないと考えられる.

i由届先端部の泊の体織について、式(4 -50)のような関係を与える

ことは、初期条件と Lての先端部の形状を矩形で仮定したことに相当す

る.一方、図 4-15において、油を政出直後町、 G点かち前方町油層先

端部の断面形状を、 PとGを直線で結んだ 三角形で近似 Lた場合、先端

部の油の体積について、オーダー的に改のような関係が与えられる。

21C doLoU.oto-1C dolo(Lo-10/3) 

ーーーチーー・ーーー一一一一一一 (4-53) 

式(4 -50) において用いたのと同じ条件で上式を監理すると、次の

関係が得られる.
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10 4 
一一一 与 一一一一一 (4-54) 
占o (1+(Z0/Lo)/3j' 

式(4 -54) においても、 lo/Lo<<lとおける場合には、改の関係が得

られる.

10/do:'4 一一ー一一一一一一一一一 一一一一ーーー・・ーー (4-55) 

このように、 10/占。の値は、油層先端部の柚の体積にどのような関係式

を与えるかで変わってくる.式(4 -50)のように油層先端部の形状を

矩形で近似した場合、 1 0/占oは Iに近い{直を取る.また、式 (4-53) 

のように油廟先端部の形状を三角形で近似した場合、 1 0/ d 0は4程度の

他を取る。

次に、式(4 -30) において、 dr. /d t践 は油胸先端部の移動速

度 UI~ を表わし、

dr. d(r，/Io) U， 
U f. = ーー一一一一一一 = 

d t‘ d(t/to) (g'IO)I/2 

ー ーーーー・ーー一一一一一一ー (4-55) 

と、表わされる。したがって、内部フルード数が lの条件を考慮すると、

i由層先端部の 移動速度 U刊の初期条件は、次式のように表される.

U，. 0= UIO/ /τ'10 jdo/lo (4 56) 

以上の条件を 考慮して式(4 -30) の数値m分を行うと、軸対肱瞬間

流出の油層の拡がりについて、拡がりの大きさ r.と流出時間t.の関
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i長を求めることができる.計算の初期条件は、改の通りである.

(t.， )t_to=(t/to)t..to= 1 

(r， )"'0= {(Z - Lo)/Io) "'0= 1 

(dr./dt.)山。=-/すτ7ア「

ーl
I
L
l
-
J

ここで、式 C4 -30)に吉まれる係数 C，の{直について検討する。式

C 4 -30)を数値積分で解くと、 t . が十分大きな領域では、式 C4 -

31 )に示されるように r議は t.の 1/(0+1)乗の関係がある.一次元

瞬間流出町場合には、図 4ー 13で示 Lたように、 実験 デ-9から推定さ

れた r.は t，の 2/3乗の関係にあった. 図 4ー 17では、軸対称瞬間流

出の実験から得られた r.と t.の関係が示されている.縦軸の r.は

(Z-Lo)/loを表し、 1 0の値は、式 C4 -49) と C4 -52) の関係を

用い て、 1 o=0.49h 0 Cα= O. 7)で与えた.これは、 一 次元瞬間流出の

10' 

10' 

'. 
+。

a 。写
• Run2-1 

+ • + Run2-2 

llRun2-3 

o Run2-4 

10' t. 10' 10' 

10' 

図 4-17 軸対林瞬間流出での r， と t. の関係の実験結果
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場合と同じ条件である。 また、摘軸の t.は t1 t 0を表し、 t 0は式(4 

-46)で与えられる.図によれば、各実験ケースごとのばらつきはあ る

が、 Run2-3、 Ru n 2 -4の後半では、 r .は t.のほぼ 2/3乗

に近い関係で拡がっている。なお、 / 0の(直を変えても、 r . と t. につ

いてのこの関係は変わらない. ~たがってここでも、 一 次元瞬間流出の

場合と同織に、 I/(n+l}=2/3の関係を用いる.その場合、式 (4-

33) から、

C，=ー i )
 
8
 
5
 
4
 
(
 

• • 

がmられる.さらに、式(4 -38)で Cj =ー Iと置くと、 C，に関して
改の条件式が得られる。

C2 ~五 O (4-59) 

式(4 -30) の数値積分は、式(4 -57)の初期象l牛および式(4 

58)のC，の値を用いて行ない、 t '*.と r.の関係を求めた。抵抗係数の

{直は、 0.01を用いた.図 4ー18は、 αの他に一次元瞬間|流出町場合と同

じ0.7を与え、 / 01占。の値が 1および 4の場合に ついて、それぞ れ C， 

をパラメータとした計算値と、実験{直との比鮫結果を示す.図中の実綜

は、計算結果である.先に述べたように、 /01 d 0の{直は、油居先端部の

油の体t置にどのような関係式を与えるかで変わってくる.しかし、図 4

18の結果から判断すると、 /01δ。の{直が変わっても、それだけでは、

柚聞の拡がり大きさ r. = (/ -Lo}l/oと流出時間も、 t1 t 0 の I~I 係

について町、計算{直と実験値の相対的な関係に大きな変化はないといえ

る.また、第 3章で被った連続流出町拡がり、および前節で扱った一次

元瞬間流出の拡がりにおいては、 / 01 d 0を与えるための条件式として、

式(4 -50) と同織の関係式を用いている. したがって、軸対体瞬間流
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図 4-18 軸対称瞬間流出における r. としの関係に ついての計 算値

と実験値の比較(/01δoおよび C，をパラメー担とした場合)

出の拡がりもそれに準じて、 101占。=1とする。

図 4-19は、 10160= 1とし、 αの{直を 0.6、0.7、および 0.8と変化

させた場合の、計算値と実験{直の比較結果を示している.α を0.6、0.7、

および0.8と変化させると、 1 0の{直は、それそ'れ、 O.36 h 0、0.49h0、

および0.64hoとなる。先 に述べたように. α= 0.6は、実験から得られ

た先端部の初期速度の最小{直に近い{直であり、 α=O. 8はその最大{直に近

い値である.また、 α=O. 7とした場合は、 一次元瞬間流出と同じ条件を

与えたことになる。図によれば、 α=O. 6とした場合的計算値が、実験(直

に最も近い傾向を示している。図 4ー20は、図 4-19において、 計耳結

果が実験{直の傾向に近い、 α=0.6. C，=Oの場合の結果をあらためて

示し たものである.軸対称瞬間流出の鉱がりでは.初期条件を 101δ。=

l、 10=0.36hoCα= O. 6) で与え、 C =ー l、 C2 = 0とすると、計

n他は実験値の傾向を比較的良〈説明することができる。
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図 4ー 19 軸対称瞬間 流出における r.と t.の関係についての計算値

と実 験値の比較 (α および C，をパラメータとした場合)
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図 4-20 軸対称瞬間流出における r:..と t，の関係についての計調

{由と実験値の比較(/01占。=1、 α=0.6， C，=Oの場合)

第自節 まとめ

静水面上に瞬間1流出した油の鉱がりの特性を明らかにするため、まず、

一次元瞬間流出および軸対称瞬間流出町実験を行ない、従来の研究で得

られた成果と比較検討 Lながらその拡がりの特性を調べた.次に、連続

流出の池町鉱がりの解析と同悌の特性幽続法を、一次元瞬間流出および

軸対勝瞬間l疏出の鉱がりに対しても適用して、油の流出時|聞と拡がりの

大きさの関係を求め、それによる計算結果を実験 {直と比鮫して理論の妥

当性についての検証を行った。その主な内容を要約すると以下の通りで

ある.
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( 1 )一 次元瞬間流出町実験では、放出された直後の油層は、その先端

部の移動速度を一定に保って拡がり、その後、移動速度を減告させなが

ら I領崎町鉱がりへと移って行く.この、速度が一定の領域での修動速

度は、式(4 -2 )で表わされる o 領域になると、油層先端の格動速

度は式(4 -3 )で表 わされ、その係数 kは lから 2の程度の 1直をとり、

油層先端のレイノルズ数が大きくなる と減少する傾向を 示す.

( 2) Fayらの提示 Lた手法を用いて 一 次元瞬間流出町拡がりを整理した

場合、木槽左端を原点として油層先端までの距雌を取る従来町方法で は、

j由流出直後の t/ t T' が小さな部分で l阜、 L 0/ h。 が大きいほ ど鉱がり

の勾配が I領域よりもゆるやかになっており、また、 Lo/ho>IOOでは、

見かけ上 I領域が存在しないと言う結果が得られる.これは、貯溜され

た油層の長さ L0 の影響が現れたことが原因である.その点を改良する

ため、ここでは 一次元瞬間流出の実験結果を、新たに定義した変数 t0、

および 10 を用いて整理し、 r来 =(Z-Lol/loを t... = t/toの関

数として表した.その結果、 Fayの手法ではうまく艶理できなかった 一次

元瞬間流出の拡がりを、図 4-13に示 すようにうまく 一本の線上にまと

めることができた.

( 3 )姉水面上での連続流出の解析と同様の特性曲線法を、 一次元瞬間

流出および紬対称瞬間流出の拡がりに対 Lて適用し、油の流出後の経過

時mlと油層の拡がり大きさの関係を表す式(4 -29)および(4 -30) 

を噂いた.これらの式は、 t.が大きくなると式 (4-31)の形の解を

持つ.式中に吉まれる i*'数 C，の値は、式(4 -31)を利用して、その

勾配を表す右辺町指数が実験かち得られる拡がりの勾配に一致するよう

に決定 Lた.その結果、一次元瞬間流出では C，= O. 柏対称瞬間流出で

は C，- - 1が得られた.

( 4 )式中に含まれる係数 C，の値は理論的に決定できないので、式町

計算は C，をパラメータとして行った。その 結巣、 一 次元 瞬間l流出では、

初期条件と Lて 10/00=1、および 00=0.49hoを与え、 C，を -0.1と
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すると、計算値は実験値の傾向によく 一致することが明ちかになった.

一方、 軸対称瞬間凍出では、初期条件 として 10/60-1、および占。=

O. 36h 0を与え、 C，の値を Oとすると、 計算{直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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