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鞍部のある山岳モデルをすぎる安定成層流の可視化実験†
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Ab8セact

　　Avisual　study　has　been　made　of　the　stably　stratified　flows　over　a　ridge　model　or　a　ridge　with　a　co1．　The　ridge

model　is　triangular　in　cross－section，　alld　the　ridge　with　a　col　has　the　same　shape　as　the　ridge　model　but　has　a　col　at

the　centre　of　the　span．　The，depth　of　the　col　is　1／2」砿where」厚is　the　height　of　modcls．　The　experiments　were

per負）rmed　by　towing　models　through　linearly　stratified　saline－water　solutions．　The　Froude　number乃（＝しら／ハ昭1）was

changed　f「om　O．05　to　1．67（and　oD），whereθb　is　the　towing　speed，ノV　the　Bnlnt－V翫s削a丘equency．　The　streak　line

patterns　and　the　stream賑ne　pattems　around　models　were　visualized　by　the　eiectrolytic　precipitation　method　and　the

neutraliy　buoyant　tracer　particles　method，　respectivel》へThe　veloclty　fields　at　several　vertical　cross　sections　were

obtained　by血e　PIV　method．　Fu曲e㎜ore，　the　heights　of　the　dividing繍eamline　at　the　windward　side　of　the　models

were　measured．

　　If　a　ridge　has　a　co1，　the　flow　has　converged　to　the　col　and　a　strong　flow　has　been　generated　leeward　along　the

slope　of　the　col　at　low　values　of　Er．　When乃＞0．5，　however，　the　flow　converging　to　the　col　could　not　been

observed．　In　the　experiments，　the　height　of　the　bottom　of　the　col　is　O．51孟When乃く0．5，　the　value　of　the　dividing－

streamline　height飾is　larger　than　O．51孟It　wiIl　be　concluded　that　when　the　dividing。streamUne　height　iミhigher　than

the　height　of　the　bottom　of　the　co1，　the　blocked　fluids　converge　to　the　co1．
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1．緒言

　山岳域を越える大気の流れに関しては、観測、モデル実

験、数値シミュレーション等多くの研究がなされている．二次

元、三次元物体を越える成層流の構造についても多くの研

究が報告されている．Brighton1）は、閉回路型の密度成層水

路を使い、円柱、円錐、半球等を過ぎる流れの構造を調べ

ている．Hunt＆・Snyder2）は、塩により作った密度成層流中で

モデルを曳航する方法及び風洞を使ってベル型の丘陵模

型の周りの流れ構造を調べている．彼らは、水槽において

は色素注入法、シャドウグラフ法、表面流脈法、水素気泡法

等の可視化技術を利用している．Castro，　Snyder＆Marsh3）

は、断面が三角形の尾根モデルについて、その長さを変え、

可視化の方法によりモデルまわりの流れ構造を調べている．

彼らはまた、色素注入法により、モデル上流側のdividing一

†第17回風工学シンポジウム（2002年12．月、東京）にて発表

＊1九州大学応用力学研究所
＊2全日本空輸（株）

streamline　height（分岐流線高さ）を計測している．分岐流線

高さというのは、安定な密度成層流が山岳に向かってきた

場合、一部の流れは山岳の頂上を越え、下部の流れは、山

岳でブロックされ横方向へと流れるが、その境界となる流線

の高さのことである．Sheppard4）は、密度勾配に逆らって山の

頂上を越えられる流れは、上流から接近してくる流体塊のう

ち、山の頂上を越えるに必要なポテンシャルエネルギーに

相当する以上の運動エネルギーを持つ流体塊であると考え、

次の式を得た．

圭Pび醜∫1圃碓麺 （1）

　ここで、σは流速、ρは上流側の高さz，における流体塊

の密度、gは重力加速度、カは山の高さである．この等式で

定義されるz、がdividing－streanUine　heightである．つまり、

ろより低い位置の流体塊は、山の頂上を越えるには運動工
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ネルギーが小さく、山の脇を迂回することになる．一方、z。よ

り高い位置の流体塊は山の頂上を越えることとなる．

　直線的な密度勾配を持った、一様な速度分布の接近流と

いう単純な場合には、（1）式は、次のように積分される．

認乃＝1rF （2）

　ここで、雇は、dividing－stream㎞e　height，　Fはフルード

数である．

　前述のCastro，　Snyder＆Marsh3）は、色素注入法で

dividing－stream㎞e　heightを決めているため、不正確である

し、データ数も少ない．Snyder　et　al．5）は、種々の三次元物

体のdividing－streamhne　heightについて種々の実験をして

いるが、これまた色素流や煙の流れで調べていて、詳細な

実験とはいえない．

　ところで、鞍部あるいは谷のある山脈や尾根を越える流れ

についての基礎的な研究はあまり無いようである．わずかに

Saitoのが四国山脈の尾根のところで観察されるやまじ風につ

いて数値的研究の報告している．本研究の目的は、鞍部の

ある尾根を越える成層流の構造の基礎的な特性について

調べることである．特に、鞍部に流れが収束する物理条件と

流れ構造を調べることが主な目的である．尾根モデルと鞍

部のある尾根モデルについて実験を行い、それらの流れ構

造を比較する．

2．実験装置と方法

実験は、深さ40cm，幅40cm，長さ6mの曳航水槽で行

われた．Fig．1に実験装置の概略図を示す．モデルは、平

tank　A（salt　water）　　　tank　B（water）

st血er　　　stiπer

’言

言

tank　　　　　　　　　　　　　　　　　　carriage

副
＝

F 　　　　strat面ed且ow
Q8cm　base　p匡ate

model

Fig，1　Schematic　diag㎜of　the　expe亘m㎝tal

　　apparatus．

滑な地面板の上に設置され、この地面板を4本の支持棒で

台車に固定している．モデルは台車によって密度成層流の

中を曳航される。

　水槽中には、塩水を使った二槽方式により、種々の直線

的な密度勾配を持った安定な成層流を作る．水槽中の作業

流体の深さは28cmであり、地面板上から水面までの距離

は25cmであった．

　Fig．2に、種々の密度勾配について、実験前と5回実験を

行った後の密度分布を示す．縦軸は水槽底からの高さ、横

軸は比重である．密度分布の直線性は、実験中十分維持さ

れているのが分かる．5回の実験が終わると作業流体は新し

く作られた．

　本研究においては、二次元的な尾根モデルと鞍部のある

尾根モデルを使った．Fig．3に、尾根モデル（a），鞍部モデ

ル（b）と鞍部モデルの寸法図（c）を示す．尾根モデルは断面

が二等辺三角形で、高さH＝5cm，下部の幅2L＝17．32cm

（傾斜角30。）であり、長さ39．4cmである．鞍部モデルは、

尾根モデルと同じ形をしているが、長さ中央に幅5cm，深さ

2．5cmの鞍部がある．両モデルの頂上及び鞍部モデルの角

は少し丸めてある．

水槽の両津とモデルの両端との隙間は、全体で6㎜で

あった．地面板の長さは55cmであり、モデルは地面板の中

央に固定される．地面板の端とモデルの麓との距離は

18．85cmであった．本研究では地面板にトリップワイヤー等

は設置していない．それ故、地面板上には層流境界層が形

成されている．層流境界層の理論値によれば、本実験での

境界層の厚さは、曳航速度に応じてモデルの麓の位置で1

～4cmであった．

　本実験で現象を主に支配する独立な無次元量は、フル

ード数」昨6y燗と1←棚π妬である．ここで、妬は曳航

速度、ノVはブルント・バイサラ振動数、〃はモデルの高さ、0
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Fig．2　Examples　of　density　pro刷es　in　the　tank．

　■，▲，●．◆，a仕er　initial　fill

　ロ，△，o，◇，　after　5　tows．
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Fig．3　Test　models．（a）Ridge　model，（b）ridge　with　a　col，（c）diagrammatic　view　of　the　ridge　with　a　col．

Dimensions　are　in　cm．

は作業流体の深さである．もう一つの重要なパラメーター

は、εニπん70ニ1／（丹・幻である．この実験におけるεの値

は0．628であり、有限水深の影響は免れないであろうが、そ

の詳細は不明である．また、密度成層流中を物体が進むと

内部波が生じる．そのモードは、κの値に依存し、ηを整数

とすると、刀くん〈計1で表されるη個のモードの波が現れ

る．これをcolumnar　disturbanceと呼ぶが、これらは（Aγr

1）妬の速度で上流に伝搬する．そこで、流れの観察は、水

槽の上流側壁面からの反射波がモデルのところに到達する

前に終了するようにした．流れ構造は、フルード数に依存し

ており、0．04から1．67まで変えられた．また、中立流につい

ても調べた．

モデルまわりの流れの構造を調べるために二つの可視化

手法が使われた．モデルまわりの三次元的鳥瞼模様や流れ

断面の流脈模様等は電解沈殿法によった7）．流れ断面の流

線模様及びprv計測のためには、作業流体に中立な密度

の粒子を作成し、これを浮遊させた．成層流体中の底から

水面近くまでの各所で中立な浮力を持った粒子は、ポリエ

チレン粒子に接着パテで被膜を作ったものである8）．接着パ

テの量を調整することによって種々の比重の粒子を作ること

が出来た．微粒子の大きさは、大体50～100細であった．

実験を行う前に種々の比重の微粒子を二層式の水タンク、

塩水タンクに混入する．二層方式で水槽に成層流を作るの

には約1時間半を要した．作業流体は夕刻準備し、翌日の

朝実験を行うようにしたが、微粒子は作業流体のどこにも浮

遊していた．流線模様は、スチールカメラを利用し、適当な

露出時間（ごθ）で撮影した．流れ断面の速度分布は、PIV法

によって求めた．ビデオカメラで撮影した映像（1／30秒間

隔）の適当な2枚を選び、それらの映像間での微粒子の変

位から速度場を求める．本研究で使用したソフトは、ライブラ

リー社の流体画像解析ソフトFlow－vec32であった．可視化

7

V

v

2L

Fig．4　Coordinate　system．
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用光源としては、アルゴンレーザーシート光とスライドプロジ

ェクターを使った．

　本研究では、Fig．4に示すように、各モデルの底の中央に

座標軸の原点をおいた．一様流の方向にX軸、モデルの

横方向にγ軸、鉛直上向きにZ軸をとる。X－Z面内の各点

の平均的速度をσと定義し、そのX軸方向成分を砿、Z軸

方向成分を鉱とする．

3．実験結果

3．1．二次元尾根モデル

3．1．1尾根モデルまわりの流れ構造

　Fig．5に、昨。．11と年。．409における尾根モデルまわり

の流れの鳥鰍模様を示す．一様流は、左から右へ向かって

いる．流れはモデルの両端を除き、ほぼ二次元的であること

が分かる．’モデルの頂上を越えた流れは、斜面に沿って流

れ下るが、途中で斜面から剥離し、風下波を形成している様

子が分かるであろう．

　Fig．6の2枚の写真は、」㍗o．200と所。．577の場合につ

いて、モデル中央の縦断面内の流れを流脈で見た例であ

る．斜面を流れ下る流れの様子、風下波の形成、砕波領

域、風下波の下部のいわゆるローターの形成等がよく分か

る．

　Fig．7の一連の写真は、尾根モデルの中央の断面におけ

る流線模様を示している．いずれの写真でも、主流は左から

右へと向かっている．モデルの上流側に流れがブロックされ

た領域があるのが分かるであろう．母数が小さい強安定成

層流では、ブロックされる流れの領域の高さ、つまり

dMding－streamlineの高さが高く、丹数が大きくなるにつれ

て、この高さは低くなっているのが分かる．また、丹数：が小さ

い場合、ブロックされた領域の粒子はほとんど動いていない

が（Fig．7（a），（b）参照）、Er数が大きくなるとブロックされた

領域内に回転流が観察される（Fig．7（c），（d），（e），（e参照）．

これは境界層内における馬蹄渦の形成によるものであろう．

特に、本研究では、0．4〈EKO．6の範囲で、2個の回転流が

観察されたが、舟＞0．7では、1個だけの回転流が観察され

た．

（a）乃＝0．108，乙も＝0．44cm／s，ノ←14．76． （b）乃＝0．409，乙るニ1．67cm／s，κ≧3．80．

Fig．5　Bh・d’s　eye　view　of　the　flow　over　the　ridge　model．

（a）丹＝0．200，乙る＝0．82cm／s，ノ←7．92． （b）1ウ＝0．577，乙も＝1．25cm／s，ノ←2．76．

Fig．6　Vertical　cross－sectional　view　of　the　flow　over　the　ridge　mode1．
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（a）舟＝0．097，乙もニ0．394cm／s，ノ←16．4，オθ＝4s．

蝋1

輔

IIII　III－IIIIII繭

（b）俸0．206，06＝0．836cm／s，κ」7．73，‘θ＝4s．

（c）1『ン＝0．409，乙も＝1．66cm／s，、κ≒3．89，‘θ＝5s．

飽鼠・

鰹　・
．菱ダg・

（d）丹＝0，602，乙も＝1．40cm／s，ノ←2．64，’θ＝3s．

（e）露0．932，馨る＝1．45cm／s，ノ←1．71，’θ＝2s．

麟，

吟愛い㌧

劉略

（f）1『ン＝1．72，乙6＝2．66cm／s，κ≒0．928，オθ・＝2s．

Fig．7　Streamline　patterns　in　a　vertlcal　cross－section　at　the　center　of　the　ridge　modwel．

　一方、尾根の頂上を越えた流れは、斜面に沿って流れ下

る．理数が小さいと、この流れはすぐに斜面から剥離し、風

下波を形成する．丹数が大きくなるにつれて、斜面に沿う流

れの剥離点は下部へと移り、風下波の波長も大きくなる．本

実験では、丹数が大体0．6の時、斜面に沿う流れは途中で

剥離せず尾根の麓まで達した．乃数が0．6を越えると、上

流から接近してきた流れは尾根の頂上で剥離し、尾根の風

下側斜面上には剥離後流領域が形成された，この剥離後

流領域は、丹数増大とともに大きくなる．

　0．1〈月く0．7の範囲で、第1の風下波の谷の上に砕波領域

が形成される．また、丹数の広い範囲で風下波の峰の下に

いわゆるローターが形成される．

　こうした特性は、Castro　et　al．3）が報告した結果と基本的に

似ている．

3」．2Dividing－streamline　height

　Dividing－streamline　height（確定した和文名がないようで

あるので、ここでは分岐流線高さと呼ぶこととする）、つまり、
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モデルの上流側斜面上における流線の分岐点の地面板か

らの高さは、Fig．7に示すような流線模様から計測された．そ

の結果をFig．8に示している．ここで、純は、dividing－

streamline　heightである．　Dividing－streamlineより上の流体

はモデルの頂上を越えて流れ、dividing－streamlineより下の

流体はモデルの両側へと迂回して流れる．モデル走行中、

よく観察していると分岐点は少し振動していた．ここで示した

梼の値は、流線模様を撮影した露：光時間における平均値

である．Fig．8で、純／Hの値は、戸×o．4の範囲で丹の増大

とともに直線的に小さくなっているのが分かるであろう．点線

は、丹く0．4の範囲で、尾根モデルのデータを結ぶ直線を最

小二乗法で求めたものである．この点線の式は、
紘／伊0．98一丹である．これは、理論的に導かれている‘1一

丹’法則に極めて近いといえる．

　0．4〈戸XO．8の範囲では、尾根モデルの瑳／〃の値をつな

ぐ一点鎖線の式は、瑳／〃二〇．8－0．56丹であった．この‘1一

丹’法則からの逸脱は、馬蹄渦形成の効果によるのであろ
う．

　丹＞0．8の範囲では、瑳／〃の値はほぼ一様である．この領

域では、成層度に基づくブロック効果はほとんど無く、馬蹄

渦の形成による効果が卓越しているのであろうと思われる．

　Fig．8には、鞍部モデルについてのdividing－streamline

heightも示しているが、これは鞍部モデルの尾根部のほぼ

中央、つまり｝在2Hの位置で測定したものである．詳しくは

漂鳥で述べる．

Hs／H
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0．8

0．6
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02

0

●、日8、　口’．

、、’●G．　　、
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日世
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Fig．8　Dividing－streamline　height．

3．．2鞍部モデル

3．2」モデルを越える流れの鳥磁模様及び上面図

　Fig．9，10は、」％o．107および。．402における鞍部モデル

を越える流れの鳥鰍模様である．一様流は左から右へと向

かっている．モデルの左右の尾根部を越えた流れは、斜面

に沿って流れ下り、下流へと風下波を形成している．この場

合も風下波の波長、振幅は、丹数：増大とともに大きくなる．

一方、流れの一部は鞍部に収束し、鞍部を抜ける強い流れ

を形成しているのが分かる．

　Fig．11，12は、倖0．107と0．402における上面図を示して

いる．図の中央近くの2本の平行な縦線は、推±乙における

モデルの麓を表している．鞍部はその中央にある．これらの

場合も一様流の向きは、左から右である．Fig．11でわかるよ

うに、丹数が小さいとモデル上流側のブロック領域の流体が

鞍部に収束し、鞍部を通して強い流れが形成される．曲面

が大きくなると、Fig．8に示したように、　dividing－streamline

の高さが低くなり、鞍部への収束流も少なくなる．Fig．12によ

ると、酢0．402では、鞍部近くの流体だけが鞍部に収束して

いるのが分かる．

　Fig．13は、倖。．508における上面図である．薄く、弱い電

沈による色素線を、（a）では27年0．5の高さから発生させ、

（b）では27伊0．6の高さから発生させている．（a）の2ノ伊0．5

の高さは鞍部の底の高さであり、鞍部の底を丁度越えた細

い色素線が左右の色素線より若干早そうに見える．しかし、

（b）の27ん』0．6から発生させた場合、鞍部を通る色素線と尾
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　with　a　co1．

　　ノ：ウ＝0．107，乙もニ0．44cm／s　andノ←14．8．

Fig．10　B丘d’s　eye　view　of　the　flow　over　the

　ridge　with　a　col．
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Fig．11　Top　view　of　the　flow　over　the　ridge

　　with　a　col．

　　EFO．107，乙も＝0．44cm／s　andκヒ14．8．
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Fig．13　Top　view　of　the　flow　over　the　ridge　with　a　col．

　　　1ウ＝0．508，乙も＝1．12cm／s　andノ←3．13．

根部を越える色素線とはほとんど速度に差がないようであ

る．こうした流れの観察と後で述べるがPIV法による鞍部を

通る流れと尾根部を越える流れの流速の比較から、本実験

の場合、丹＞0．5の領域では、流れは鞍部に収束されないと

の結論を得た．

3．2．2流線模様

（b）2γノヲ…＝0．6．

　・回峨・印㎏銚。．
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Fig．14は、熊0．0514の場合の尾根部と鞍部中央の縦断

面の流線模様を示している．Fig．14（a）は、尾根部の｝在2〃

の位置の断面の流線模様である．強安定成層流の場合、
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（。）団dg。，e亘。n　at｝色2、砿’。・8、．　　　　　　　（b）C・1・e纈・n　at｝る0・‘F8・

Fig．14．　Streamhne　patterns　in　vertical　cross－sections　at、母＝0．0514，乙る＝0．212cm／s　andノ←31．0．

（a）Ridge　region　at　yヒ2」砿‘θ＝4s．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Col　region　at　｝を0，’θ＝4s．

Fig．15　Streamline　patterns　in　vertical　cross－sections　at乃＝0．0975，乙る＝0，402cm／s　andノ←16．3．

　（a）Ridge　region　at　｝ξ＝2以　孟θ＝4s．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Col　region　at　｝在0，‘θ＝4s・

Fig．16　Streamline　patterns　in　vertical　cross－sections　at丹＝0．202，乙もニ0．833cm／s　andκヒ7．89．

Hunt＆Snyder2），　Castro　et　al．3）が報告しているように、流れ

は水平面内の運動に拘束される．Fig．14（a）の写真から、前

方から接近してきた流れは尾根でブロックされ、その高さは

尾根の高さのわずか下の位置まであることがわかる．わずか

の流れが尾根の頂上を乗り越え、後方斜面を滑り下るが、す

ぐに大きな密度差に起因して上方ヘジャンプする．つまり、

いわゆるハイドローリック・ジャンプを形成する．後方への風

下波の形成も抑制される．尾根部の下流側の地面板の上方

には、ほとんど動いていない領域が形成されている，つま

り、強安定成層の場合、尾根の上流側、下流側ともに気流

のほとんど動かない領域が形成され、流れは尾根の頂上付

近をほぼ水平に下流へと流れていく．一方、Fig．14（b）は、鞍

部領域の中央、つまり｝と0の縦断面の流線模様を示してい

る．ただし、鞍部の断面の全体は手前側の尾根の影になつ
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　　（a）Ridge　region　at　｝を2ん～オθ＝2s．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Col　region　at　｝∈0，’θ＝2s・

Fig．17　Streamline　patterns　in　vertical　cross－sections　at丹＝0．423，乙も＝1．01cm／s　andノ←3．76．

（a）Ridge　region　at　｝を22『4オσ＝4s．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）Col　region　at　｝皇0，孟θ臨4s．

Fig．18　Streamhne　patterns　in　vertical　cross－sections　at、雁0．582，懸る瓢1．28cm／s　andノ←2。74．

（a）Ridge　region　at　｝全2以　’θ＝2s． （b）Col　region　at　｝在0，’6＝2s．

Fig．19　Streamline　patterns　in　vertical　cross－sections　at」吊＝0．990，乙もニ1．49cm／s　andノ←1．61．

て見ることは出来ない．鞍部領域では、上流から接近してき

た流れは、鞍部の高さまではブロックされる．しかし、それよ

り上方の流れは鞍部に収束し、鞍部を通り抜けて後方には

強い流れが現れている．またその上方にはハイドローリック・

ジャンプも形成されている．

Fig．15は、伶。．0975の場合の｝を2Hの位置の尾根部断

面及び｝を0の位置の鞍部領域中央断面の流線模様を示し

ている．Fig．15（a）より、風下波が形成されるようになり、第1の

波の谷の上方には砕波領域も形成されているのが分かる．

他方、Fig．15（b）より、鞍部下流には強い流れが現れている．

風下波の形成は見られないが、鞍部の上方には砕波領域

のような閉じた領域が見られる．
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（a）Ridge　region　at　｝を2んζ　’θ＝・4s．

■■鯉■圏國懸r㎝脚｝闘“　　四鴇…へ

（b）Col　region　at　｝を0，オθ＝4s．

Fig．20　Streamline　patterns　in　vertical　cross－sections　in　a　neutral　flow．乙も＝0．980cm／s　andκゴ0．

Fig．16は、伊。．202の場合の｝在2〃での尾根部、及び

跨0の鞍部中央の縦断面の流線模様である．Fig．16（a）から

分かるように、尾根部上流側のブロックされた流れの領域の

高さは、Fig．15（a）に示した斥0．097の場合より低くなってい

るのが分かる．また、尾根部の下流側には風下波の形成が

明瞭となっている．さらに、風下波の谷の上方には砕波領域

が、風下波の峰の下方にはローターが形成されている．

Fig．16（b）より、鞍部領域では、鞍部を通る強い流れが現れ

ているが、風下波の形成も明瞭となっている．しかし、その振

幅は尾根領域の風下波の振幅より小さい．上方には、砕波

領域も形成されている．

Fig。17は、伽。．423の場合の尾根部と鞍部領域の縦断面

の流線模様である．Fig．17（a）からは、尾根部では、尾根の頂

上を越えた流れが後方斜面に沿ってかなり下方まで流れ下

り、その後は後方へと波長の大きな風下波を形成しているの

が分かる．上方には砕波領域も、風下波の下にはローター

も形成されている．一方、Fig．17（b）よりは、鞍部を過ぎる強い

流れが形成されているのが分かる．また、この流れ模様で特

徴的なのは、上方の砕波領域に回転方向が逆の2つの循

環流が明瞭に観察されることである．Fig．17（a），（b）の写真

は、曳航速度などの実験条件も等しく、撮影の露光時間も

等しい．しかし、砕波領域内の循環流の形成は、鞍部上方

領域の方が、尾根部上方領域よりも明瞭である．この違いの

詳細は不明である．

Fig．18は、　EFO．582における尾根部領域及び鞍部領域

の流線模様を示している．Fig．18（a）で特徴的なのは、尾根

部の頂上で流れが剥離し、尾根部下流側には剥離後流領

域が形成されていることである．その外側の流れは、長波長

の風下波を形成している．一方、鞍部領域でも、流れは鞍

部の底で剥離しているようである．実験結果によると、鞍部

モデルでは、舟＞0．5の範囲では、流れは尾根部の頂上で

剥離した．一方、3．1節で述べた二次元尾根モデルの場

合、丹～0．6程度までは流れは尾根斜面に沿って流れ下

り、乃＞0．6の範囲で尾根頂上で剥離した．こうした流れ構造

の差の詳細は不明である．Fig．18によると、モデル上流側の

ブロックされた流れの領域内に循環流が形成されているの

が分かる．これは馬蹄渦の形成に基づくものである．渦は流

れの中に端を持つことは出来ないので、渦はモデルの左右

へと延び、モデルの左右両端を迂回して下流方向へと流れ

去る．

Fig．19は、熊0．990における尾根部及び鞍部領域の流

線模様である．母＞0．5の範囲で、忌数が大きくなるとモデル

後方の剥離領域も大きくなり、その外側の流れの下流側地

面板上への再付着の位置も後方へと移る．また、冊数：が大

きくなると、モデル前方側の馬蹄渦も含めたブロック領域は

小さくなる．

Fig．20は、倖・・、つまり中立流における尾根部と鞍部領

域中央断面の流線模様である．この場合に明白なことは、

流れは波動運動を行わず、剥離領域は大きくなり下流側へ

と広がっていることである．他方、モデル上流側側面下部に

は馬蹄渦が形成されている．Fig．20の場合、1個の小さな馬

蹄渦が見られる．馬蹄渦の形成は、境界層流の特性、物体

の傾斜角度等に依存するであろう．

3．2．2速度分布

Fig．21は、作。．426の場合について、尾根部断面及び鞍

部中央断面の速度ベクトル図の例を示したものである．矢印

の長さが各駅での速度の大きさを示している．各図で、尾根

部の断面、鞍部の断面の形は、はめ込みで示している．こ

れらの速度ベクトル図は、Fig．17に示した流線模様とよく似

ている，圏点での速度は、一様流方向成分久と鉛直成分

傷に分解された．

Fig．22は、倖。．107の場合の砿／妬と砿／妬の値を、尾

根部については代表的な6地点の鉛直分布（a）を、鞍部中

心部分については7地点の鉛直分布（b）を示したものであ

る．これらの図で一様流は左から右へと向かっている．各地
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点における鉛直な点線は、その地点におけるOl／06＝0，

傷／0も＝0の線を示している．6γ妬の正または負の値は、上

方あるいは下方へ向かう流れであることを意味する．

Fig．22（a）によると、61／θ6の値は風下波の狭い領域だけで

増速しているのが分かる．他方、Fig．22（b）に示すように、鞍

部領域では、鞍部を通り抜ける流れは強くOl／妬の最大値

はλ7ム＝1～1．5，27ん」0．2～0．5の範囲で約6倍にも達する．

丹数が小さい時鞍部への流れの収束効果は著しい．

Fig．23～26は、尾根部の頂上を越える流れの速度と鞍部

を通り抜ける流れの速度の大きさを比較するため、尾根部

（a）と鞍部（b）のOl／妬の速度分布を示したものである．

Fig．23（a）は、熊0．426の場合の尾根部の速度分布であ

り、流れは尾根の頂上を越えた後斜面に沿って麓まで流れ

下り、その後風下波を形成している場合である．この場合、

砿／妬の最大値は、尾根の下流側で約2～2．2である．一

方、Fig．23（b）は、鞍部を通り抜けた流れの速度分布であり、

流れは増速され、λ7ム～1，27ん」0．5～1．0の領域でOl／06

は約2．4である．

Fig，24は、」㍗o．509の場合の級／妬の分布を示してい

る．この場合、尾根部及び鞍部中心での6髪／妬の最大値は

ほとんど等しく、流れは鞍部に収束していないことが分かる．

Fig．25は、」昨。．98の場合の砿／妬の分布を示している．

この場合、流れは尾根部の頂上、鞍部の底で剥離してお

り、モデル背後には剥離後流領域が形成されている。剥離
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領域外の流れは地面板に再付着し、長波長の風下波が形

成されている．この場合、尾根部と鞍部の速度場にははっき

りした差はない．Ol／妬の分布は、27伊1～2の領域で最大

値を示し、上方へと小さくなっている．

Fig．26は、酢∞，つまり中立流の場合のこ4／妬の分布を

示す．流れは、Fig．20に示したように、尾根の頂上、鞍部の’

底で剥離しており、風下波は形成されない．それ故、尾根部

と鞍部の速度分布はモデルのごく近くを除いて、ほとんど一

様である．

　Fig。27は、鞍部中心断面のλ7炉1．o，つまり麓の位置に

おけるOl／妬の鉛直分布を種々の手数で比較したもので

ある．舟数が小さい程、鞍部を通り抜ける流れの速度は大き

い．倖0．0514の場合、級／66の値は、27召≒0。5の付近で

約7倍である．俸0．426の場合の2γ〃≒2付近でのOl／妬

の負の値は砕波領域の逆流を示している．

　Fig．28は、尾根部及び鞍部中心のそれぞれの矧か1．o

およびλ7ひし5の線上での乙4／妬の最大値を比較したもの

である．鞍部中心と尾根部でのOl／妬の最大値の差は、丹

数が小さい程大きく、回数が大きくなるに従って、差は小さく

なる．しかし、丹数が大体0．5になると、その差はなくなるこ

とが分かる．こうした比較と、先に述べた流れの可視化の結

果から、丹数が0．5より大きい範囲では、流れは鞍部には

収束しないと結論することが出来る．

　Fig．8に示したように、鞍部モデルについてもその尾根部

領域でのdividing－streamline　heightが測定された．この場

合、測定は、尾根部のほぼ中央、｝を2孟1の位置で行われ

た。Fig．8によると、鞍部モデルでの瑞／Hの値は、丹く。．5

の範囲で、尾根モデルでの値よりも少し小さい．しかし、丹

数増大とともに瑞／」F些D値が直線的に小さくなっていく傾向

は等しい．鞍部の底の高さは0．5」ワであるから、もし
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dividing－streamlineの高さが0．5Hより高い、つまり

誌／砂α5であるならば、ブロックされた流れの一部はモデ

ルの両側へと迂回して流れ、一部は鞍部へと収束すること

になる．それ故、鞍部モデルのdividing－streamlineの高さ

は、尾根モデルのdlviding－streamlineの高さより若午小さく

なっているのであろう．

4．結論

　二次元的な尾根モデルと鞍部モデルについて、密度成

層流中における流れ特性について、流れの可視化手法を

使って調べた．

　鞍部モデルにおいて、邸内が0．5より小さい範囲で、流

れは鞍部に収束し、鞍部より強い流れが流出する．本実験

においては、鞍部の底の高さは0．5Hであった．刃XO．5の

時、dMding－stream㎞eの高さは0．5Hより大きかった．そこ

で、dividing－streamlineの高さ、つまりモデル前方でブロック

される流れの高さが鞍部の底の高さより高ければ、ブロックさ

れた領域の流体は鞍部に収束し、鞍部を通って強い流れを

形成することになる．紛。．5の範囲では、鞍部への流れの

収束は観察されず、流れは尾根部、鞍部領域でも下流へと

ほぼ直進する．
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