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　　　　Waもer　e籍瞭。罫漁鎌talδyRa総cs蟄cl◎sed～藏er　are＆s　wl嶽δe益s詫y　sもra蟹Y　s疑。鼓　as　poRds，

reserv◎三rs，まakes　a簸d　estuaries　are　ef£ecte曲yも慧rb漉獄顧ows　baseδomnecha蓬ca茎a癩歳er！縦al

disturbances．　The嶽erma韮disturbance　c◎轟s圭sts　o鑑ghも聴翻d　heating　based◎n　s◎王ar　ra（慧atlon

in　the　dayt㎞e　and　coohng　based　on　emission　at　the　r柱ght．　The　mechanica玉disturbance　of　wind

induced　fiow　and　wind　wave　generated　by　wind　action　on　the　surface．　We　considered　the

mechanical　disturbance　of　wind　induced　flow　was　generated　by　wind　action　on　the　surface　in

the　closed　water　areas．　An　experimental　investigation　of　turbulent　entrair［ment　induced　by　the

mechanical　disturbartee　was　carried　out　in　a　laboratory　wind　一wave　tank．　We　considered　that

the　occupying　rate　of　the　floating　water　plants　to　the　water　surface　affected　on　the　turbulent

entrainrnent　in　the　closed　water　area．　The　results　indicated　that　the　existence　the　floating

water　plants　contributed　to　make　a　stgnificant　effect　on　the　scale　of　the　turbulent　entrainment．

It　was　also　found　that　the　entrainment　velocity　depended　on　the　Richardson　number　to　the

power　of－3／2，もhe　stab蹴y　parameter◎∫density　strat澁ed殿uid肋w、

INTRODUCTION
　　　　Water　environmental　dynamics　in　closed　water　areas　with　density　stratification，　such

as　ponds，　reservoirs，　lakes　and　estuaries，　are　af£ected　by　turbuユent　flows　that　are　caused

by　mechanical　and　thermal　disturbances．　The　thermal　disturbances　are　due　to　solar－radi－

ated　light　and　heat　in　the　daytime　and　coolmg　from　heat　and　light　emissions　at　night．　The

mechanical　disturbances　consist　of　wind－induced　flow　and　waves．　Wind　blowing　withirt

closed　water　areas　with　density　strat血cation　gives　rise　to　the　entrainment　phenomenon

at　the　density　interface．

　　　　This　pheRomeRon，　which　is　based　oR　the　intermmg　ef　the　upper　and　lower　water

layers，10weτs撫e　deRS靭短もerfaCe　and　a籏｝cもs撫e　water　qWality．至難doSed　water　areaS，

1arge照mbers◎韻◇ating　water　PlaRもs　grow短s㎜eぞ．　These置oaも蟄g　water　pla難もs　c撚

absorb　Rutriekt　salts．　But　these　fieating　water　plants　block　up　mechakical　disturbance

aRd　thermal　disturbance　in　the　closed　water　area．　If　the　surface　of　closed　water　areas　is

partially　covered　with　fioating　water　plants，　then　the　entratment　velocity　of　the　density

interface，　which　is　based　on　the　wind－induced　flow，　is　thought　to　be　different　from　that　of
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closed　water　areas　not　covered　by　floating　water　plants．　For　the　investigation　into　the

these　phenomenon，　we　experiineRted　on　wind－wave　tank　in　our　laboratory．

　　　王簑the　present圭nvestigati◎n，　we　examined　the　turbule籍もstrucも蟹e　of　wind－i黙duced雰

density－stratified　flow　of　closed　water　areas　covered　with　floating　water　plants．

METHODS　AND　DATA

Coefficient　of　entrainment　and　overaJl　Richardson　number

　　　Entrainment　velocity　is　generally　given　by　the　coefficient　of　entrainment　E　and

overall　RichardsoR　Rwnber　Rta，　which　are　defmed　as

　　　　　　　　　窃θ
　　　　　E＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　Rねニ」塑
　　　　　　　　　　　　ρレ2

where　ze，　is　the　Entraj血ment　velocity，レis　the　overaU　velocity　of且ow；H　is　the　water　depth

◎fthe　upPer　layer；ρis　the　refere貧ce　density；△ρis　the（雌erence◎f　density　between

the　upper　aRd　lower　layer；　g　aRd　is　the　gravitatioRal　acceleratioR．　On　the　cenditioR　that

the　water　flow　is　two－dirnensional　and　the　section　of　flowirtg　water　under　consideration　is

rectangular，　the　continuity　equation　of　the　fiow　rate　and　the　density　conservation　law　for

the　upper　layer　are　respectively　giveR　as

一t，＋wwf2一1／lwfal－zL　wwihi）　，，，2L．

Ot Ox
（2）

∂（ρ、ん、）　　　　　　　　　　　0（pizeihi）
　　　　　　　　十

Ot ax
＝　P2Zee （3）

where　zei　is　the　cross－average　ve｝ocity　of　the　upper　｝ayer；　hi　is　the　upper　water　depth；　pi

is　the　deRsity　of　the　upper　｝ayer；　pz　is　the　deRsity　of　the　lower　layer；　x　is　the　main＄trearR

direction；　and　t　is　time．　ln　wind－induced　flow　the　second　term　of　the　left　hand　side

member　of　Eq，　（2）　is　small，　Hence　the　entrainment　velocity　is　found　to　be　the　rate　of

variation　of　the　upper　water　depth　with　time，　i．e．，　the　descendmg　velocity　of　the　density

interface．　as　shown　below．
　　　　　　　，

dh，
　　＝ZLe
dt

（4）

Eq．　（3），by　Eq　（2）　and

Ap　＝　P，一　P，，

諏e至ds

　　　　　　　　OPiOPi
　　　　十　zeJ

∂彦　　　　　　　　　Ox

Ap
　　　ZLeh
，

（5）

OR　the　coRdition　that　｝ower　water　that　is　eRtrained　te　the　upper　layer　is　rapidly　aRd

uniformiy　rnixed　and　diffused　in　the　vertical　and　horizontal　direction，　E　q．　（5）　yields



Effect　of　Wind　lnelzeced　Flow　in　a　Ctosed　Water　Area　ntth　Floati7Lg　Water　Pla7ets 141

　　　　　　　　　　　　　　　Ap　　　　　　dp，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　＝z乙e

　　　　　　　dL　’　h，

From　Eq．　（4）　and　Eq．　（6），　by　performing　integration　under　the　condition　that　p2　is

constant，　we　obtain

　　　　　ん1△ρ＝ん10△ρoニco7乙st．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

whereん11）is　the　initial　upper　water　depth；and　is△ρo　the　initial　difference　of　density

between　the　upper　and　lower　layer．　Hence　we　can　substitute　as　follows：

　　　　　HM”hio，AP　一　A　Po，　P　一　Pa，　V－ZL“a，

where　ze・，，　is　the　air　share　velocity；　and　p，　is　the　air　density．

Thus　Eq．　（1）　can　be　described　below　as　a　time－invariant　equation

　　　　　R，．＝　pmtoghio

　　　　　　　　　　　PaZe．．2

and，　by　Eq．　（4），　the　coefficient　of　entrainment　E　can　be　described　as

　　　　　E．　uati／dt　．　一Ztlee

　　　　　　　　　　ze・Ct　　　　　zひα

（8）

（9）

Hydraulic　experiments　on　the　entrainment　phenomenon
　　　The　wind　wave－tank　used　in　the　present　study　consisted　of　a　test　tank　and　wind

tunnel．　The　test　tank　is　composed　of　an　acrylic　plate　（length　6　m　X　width　O．3mXdepth

O．4　m）．　The　wind　tunnel　is　composed　of　a　piece　of　blockboard　on　the　test　tank　（length

6mXwidth　O．3mXdepth　O．4m）　（cf．　Fig．　1）．　A　two－layered，　stratified　density　flow　is
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Fig．　1．　Experimental　equipment
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OO／o　covered　with　floating　water　plants
100／ocovered　with　floating　water　plants

　　　　　　apiece　ofisoliteplate

apiece　offloating　water　plants

　　　imitated　by　isoliteplate

爆，

200／o　covered　with　floating　water　plants

　　　　　　　two　of重so董虻eplate

300／o　covered　with　fioating　water　plants

　　　　three　piece　of　isoliteplate

Fig．　2．　The　way　to　be　covered　with　fioating　water　plants

Table．　1　Experimental　conditions　for　entrainrnent　phenomenon

㎜
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made　in　the　test　tank．　The　upper　layer　is　fresh　water　and　thc｝　lower　layer　is　salt　water．　To

avoid　a　sudden　bretakmg　up　of　the　density　interface，　a　blowing　power　tank　is　turned　up

gradually　at　the　specified　wind　velocity．　The　experiment　is　nm　on　the　condition　that　the

over　all　Richardson　nl㎜ber（瓦。ニムρ・9ん1⑪／P。zeのis　under　100　for　vari。us　value＄ofβ・In

this　equation，　A　po　is　the　difference　of　density　between　the　upper　and　lower　layer；　hio　is

the　water　depth　of　t；he　upper　layer；　and　u“．　is　the　air　friction　speed．　／9　：IOO　×　（2s／Z）　is　the

covered　rat，e　of　the　floating　wat，er　plants．，　where　L　is　the　length　of　the　test　tank；　and　s　is

the　length　of　the　test　tank　surface　covered　with　floating　water　plants．　The　expetmental

conditions　are　shown　in　Table　1．　The　parameters　measured　are　the　vertical　dist；ribution

of　wind　velocity，　the　water　temperature　and　the　sa’lmity．　The　wind　velocity　was　measured

with　a　hot－wire　veloeirneter，　the　salinity　with　a　conductance　meter，　and　the　water　tem－

perature　with　a　therrnocouple．　Fig．　1　shows　the　profiles　o，　f　the　wind　velocity　measure－

ments　at　3　meters　from　the　wi．ndward　nnd　of　the　tank．　Sallinity　and　water　temperature

were　measured　at　2．75　meters　from　the　’windward　end．　Besides　floating　water　plants　are

imitated　isolite　plate．　The　sections　of　the　plate　have　thickriess　of　3　minirneters．　In　addi－

tion，　ze．．　is　def血ed　by　use　of（：hstributiσn　of　surfa（）e　wind　cQI．叩lying　with　logarithrrUc　low．

Hence　we　obtain

U／？Letx＝（1／K）ln（X／2（））， （10）

where　U　is　the　wmd　velocity　at　height　．cpt；　x　is　the　height　from　the　test　tank　surface；　tc　is

the　Karman　constant；　and　20　is　the　rougimrtess　constant．

Experimenta1　results
　　　Fig．　3　shows　that　the　rate　of　variation　of　water　depth　of　the　upper　layer　hi　wtth　tirne．

The　depth　hi，　i．e．，　the　height　of　the　density　interface，　is　shortly　after　running，　severely

reduced　for　a　tirne　because　of　the　formation　of　circulation　flow　and　the　developrnent　of

internal　waves，　but　that　this　rate　is　linearly　proportion　to　time．　Since　a　previous

expertmei／’｛t　without　floating　water　plant＄　（Mori，　1989a）　shows　the　sametendeney，　we　can

conclude　that　lowering　veloeity　of　density　interface　is　constant　except　shortly　after

running．　Hence　the　entrainrnent　velocity　ze，　in　the　experiment　can　al，so　be　described　as

脇＝碗，／dt　：const．

　　　Fig．　4　shows　the　relation　between　the　coeffieient　of　entrainment　and　the　overall

Richardson　number　in　the　present　expertment．　ln　Fig．　4　t．he　symbol　O　represents　the

previously　reported　experimental　results　of　entraiJn．ment　velocity　in　a　trial　without，　fioating

water　plants．　ln　the　present　experiment，　the　values　of　Ri．　ranged　from　O　to　100．　ln　Fig．　4

＄everal　interest血9　phenomena　are　apParent．

　　　First，　the　previ帆1s　result（）f　E∞B評for　the　trial　without　noating　water　plants（Mori，

1989b）　are　acceptabl，e　in　thig．　experirnent．

　　　Next，　the　entrainment　ve｝ocity　in　the　trial　with　floating　water　plants　is　much　less　than

’that　in　the　trial　without　floating　watffr　plants　under　the　conditio．　n　that　the　overall

Richardson　number　Ri．　is　constant．

　　　Finally，　the　larger　is　the　covered　rate　of　floatirig　water　plants，　the　lower　is　the　entrain－

ment　velocity　in　the　present　experirnent，．　Hence，　the　coefficient　of　proportionca’rt　KB　be

defined　as五7ニ、砺Bオ／te’，

　　　Fig．　．5　shows　that　the　coefficient　of　proportion　KB　tends　to　be　exponentia｝ly　lower　as
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the　covered　rate　of　floating　water　plants　increases．　Then，　partj，cularly　after　the　circulating

恥w◎f｛：；he濃pper塒er烹s　es捻聴s畑d，聡C◎贈。膿eもh滋撫e磁麟雛me醜ve10C1もy　Of脱

two－layered，　stratified　density　interface　is　boimd　up　with　the　turbulent　structure　．in　the

鍛eighbo漁。◎d（）f　the　de繋sity三郎erface，　i。e．ラ撫奪am（）職も（）f　turb嚢leltt　fiow　efter菖y　i￥h孟ch　is

produced　at　the　surface　of　the　water　and　which　is　transpo／rted　and　diffused　into　the
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neighborhood　of　the　density　interface．　In　addition，　the　results　indicate　that　the　shear血9

force　of　w血d　is　lower　in．　the　presence　of　noattng　water　plants　than㎞their　absence．　This

shows　that　the　turbulent　energy　transported　into　the　neighborhood　of　the　density

interface　is　reduced　as　the　covered　rate　increases．　Now，　therefore，　in　order　to　clear　the

variation　of　the　coefficient　of　proportion　stemming　from　the　variation　in　the　covered　rate

of　the　floating　water　plants，　we　next　quantitatively　evaluated　the　turbulent　structure　of

the　upper　layer　for　odfferent　covered－rate　values．

Hydraulics　experiment　of　the　t皿bulent　struet皿re　in　the皿PPer　layer

　　　The　equipment　and　methods　for　this　experirnent　were　the　same　as　for　the　experiment

of　the　entrainment　phenomenon．　Vertical　and　horizontal　fiow　velocity　was　measured　at

smillimeters　interva｝s　from　density　interface　to　test　tank　interface　with　an　X－type

hot－wire　velocimeter．　We　set　up　these　equipments　at　two　points，　3　meters　from　the　wind－

ward　end　of　the　tank　（point　A）　and　the　edge　of　the　floating　water　plants　（point　B）．　Since

entrainrneRt　phenomenon　has　a　mutual　effect　oh’　turbulent　structure，　we　used　a　sampling

ttme　of　30　seconds　per　measurement．　The　expertmenta｝　conditions　are　shown　Table　2．

The　water　share　velocity，　ze＊，　is　calculated　under　a　continuous　sharing　stress　at　the　water

surfaee：　p．zela2：pize．2

Table．　2　Experimental　conditions　for　turbulent　structure

Run　Covered　measurement　Wind　velocity　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AP（kg／m3）×103　P．×（kg／m3）　hio（M）　2Lia（MfS）　U・（M／S）　Ria

No．　rate　point　average（m／s）

oo／o

100／o

200／o

300／o

O．O1175

0．01175

0．O1154

0．O1154

0．OIO62

0．OIO62

0．Ollll

O．Olll1

1．2365

1．2365

1．2528

1．2528

1．2360

1．2360

1．2365

1．2365．

59．3

63．6

46．4

56．6

45．5

51．8

48．1

51．2

Experimental　Results
　　　Fig．　6　shows　that　the　increase　of　the　covered　rate　B　tends　to　decrease　the　value　of　the

two　dimensional　direction　velocity　V［ZFiFrlpt　and　turbulent　intensity　at　each　measure　point．

And　Fig．　6　shows　that　the　changing　point　from　wind－driven　current　to　return　current

moveS　upwards　to　the　surface　with　the　increase　of　value　of　B．　Fig．　7　shows　the　profiles　of

Reynolds　stress　of　the　upper　layer，　where　Reynolds　stress　一li7’i］」v一　is　an　index　of　the　source

of　turbulent　energy．　From　Fig．7，　it． 奄刀@observed　that　there　are　some　outstanding　values血

the　neighborhood　of　the　water　’surface　at　A．　No　other　outstandmg　value＄　are　seen，　with

the　exception　of　一those　in　the　neighborhood　of　the　water　surface　at　B．　Based　on　．these

results，　we　conclude’that　the　turbulent　energy　is　produced　at　the　water　surface　and　then

transported　to　the　lower　layer：
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　　　Therefore，　from　the　above－described　parameters　of　turbulent　structure，　it　is　con－

firmed　that　the　increase　of　the　covered　rate　decreases　the　turbulent　structure　at　each

measured　point．　These血n（lings　suggest　that　the　presence　of　floating　water　plants　on　the

surface　of　the　upper　layer　inhibits　the　mixing　and　diffusing　of　this　layer　in　both　the

vertical　and　horizontal　directions．
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CONCLUSIONS
　　　Based　on　the　above　results，　the　following　eonclusions　can　be　ctrawn：

1．From　the　ex脚ment　of　entrainment　velocity，　the　increase（）f　the　covered　rateβof

且oat㎞g　water　plants　decrea甑he　entrai㎜ent　velocity　of　the　upper　laybr．

2．　From　the　experiment　of　turbulent　structure，　tl　e　increase　of　the　covered　rate　o，　，f　floating

　　water　plants　decreases　the　am，ount　of　turbulent；　energy．

3．　The　increase　of　the　covered　rate　B　of　fioati，ng　water　plant＄　decreases　the　’turbulent

　　energy　of　th（）　upper　layer　that　is　produced　at　the　surface．　As　the　turbulent　e．　nergy　is

　　transformecl　into　potential　energy，　a　close　relationship　bet，ween　the　dect’rease　of

　　entrairurrtent　velocity　and　the　t］urbulent　stru¢ture　is　clearly　established．
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