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密度界面における相互連行現象の直接測定について
Direct measurments of the mutual-entrainment velocity at a density interface

菅 和 利*・ 玉 井 信 行**・ 須 賀 龍 太 郎***

by Kazutoshi Kan, Nobuyuki Tamai and Ryutaro Suka

Through exeriments for horizontally homogeneous shearing

flow, characteristics of mutual entraiments are observed.

The velocity fluctuations near the density interface became

relatively large. This shows the mutual entrainment toward

the upper-and the lower layer-directions were caused

simultaneously near the interface by shear instability.

With visualization technique it is observed that the mutual

interactions between the vortex shear layer and the gravity

wave play a dominant role on the interfacial mixing.

The characteristics of mutual entrainment are also analyzed

considering the interraction between the dynamical property

of vertex shear layer and graviry wave.
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1.　は じめ に

界 面 におけ る混合 現象 は,そ の現象 を生 じさせ る原因 によ って性質 を異 に してい る。水面 に作用 す る風 に

よる乱れ の発生 は,貯 水池 な どで の躍 層の挙動 に支配的 な作用 を し,塩 水 くさびの密度界面 で は,塩 水 と淡

水 の流 れによ るせん断力 の界 面へ の作用が混合 の支配 的な力で ある 。また熱的外 乱が界面 へ作用す る場合 に

は,熱 成層 界面 へのサ ーマルの作用 が支配的 とな る。 このよ うな界面 での混合 をモ デル化 し,実 験 的 に検討

す る場合 に は,実 際 現象 を支 配す る乱れの発生 が反映 された装 置 であ るべ きで あ る。せ ん断不安定 に起因 す

る塩 水 くさび面 のよ うな場合 には,せ ん断流 が再現で きる装 置で の測 定が適 してお り,上 層,下 層 密度流発

生装 置 が用 い られて きた。 しか し,従 来 の測定 で は連行層 側の測定 が主で,被 連行層側 での測定 が ほとん ど

な され てい ない。

塩水遡上 で は,上 下層 の流 向 ・流 速の組 み合わせが変化 し,界 面 で の混合 は複雑 であ り,上 層,下 層 への

相 互 の連行 を考 えた測定 が必 要で あ る。内部 波の砕波,せ ん断層 の不安定 によ る混合で は,混 合は上層,下

層 の両層 に向 か って連行 が生 じる と考 え られ る。この現象 をを 明 らか にす るため には,界 面 を挟んだ上下 層

での測定 が必要 であ る。水路 終端 の影響 がな く,水 平方 向 に一様 な現象 の再現 で きる回 転水槽 が測定 の便利

さ,測 定精 度 の向上 のために適 して いるが,二 次流 の問題 も指摘 されて いる 。二次流 の発生 は,内 岸側 での
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乱れ強 さを抑制 す ると共 に,連 行 に よ り形成 され た中間密度層 を内岸側 に押 しや り,連 行可能 な面積 の減少

を きたす ことが指摘 されて いる。 この二次流 の影響 を抑制 す るよ うに工夫 した回転水槽 を作成 し,せ ん断流

下 で の連行 現象 を直接測定 し,相 互 連行 の特性 を明 らかに した。上 ・下層 の流向 ・流速 の組 み合わせ を変 化

させて,界 面 を挟 んだ流体 の輸送 を直接測定 し,可 視化 した界面現 象 と結 び付 けて考察 す るこ とによ り,起

動 力 を考慮 した現 象を物理 的 に無理 な く説明 で きるよ う,相 互連行 の概念 の妥 当性 を検 討 した 。

2.　実験装 置及 び方法

実 験で は図-1に 示 す よ うな半径1.5mの 半 円部分 と,1.5mの

直線 部分か らな る楕 円形 のア ク リル製 の回転水槽 を用 いた 。せん

断流 の起動 は,こ の水 槽 の直線 部分 の片 方 に底面 と水面 にそれぞ

れ ベル トコ ンベ ヤ-を 設置 し,粗 度 を付 した ベル トを回転 させて

上下 層の流 れを生 じさせた。 測定 は反対 側の直線 部分で行 った。

測定 部分 には 一様 なせん断流 が得 られ,障 害物 が無 いた めに水 面

か ら底 面 まで精 度 の良 い測定 が可能 であ る。二次流 の影響 を排 除

す るため に,曲 線部分 に鉛直 ス リッ トを,ま た直線部 分 との接 続

部分 には格子 と金網 を設 置 して,直 線部分 での一様 なせん断流 を

作 った。 また起 動力部分 の影響 を排除す るため に,底 部の ベル ト

コ ンベヤ ーの部 分 は二重 底 と し,さ らに水平 の ス リッ トを設 置 し

て底面 ・水面 のベ ル ト相 互 の影響 を除去 した。

図-2は 測定 部分で の流速 と変 動速度 のRMSの 鉛直分 布 を示 した

もの であ る。 内岸側で多 少乱 れが小 さ くなるが ほぼ一様 なせ ん断

流 が得 られた と思われ る。実験 では相対速度 を得 るために上下層

の流 向が逆 向 きの場合 を中心 に実施 し,水 平,鉛 直 の流 速成分 の

測定 には2成 分 の熱線流速 計 を用 い,密 度変動 の測定 には0.1mmの

電 極 で手製 した幅3mmの 櫛 型超小型 伝導度 プ ローブを用 いた。

密度変動 を連続 的 に測定 す るため に密度プ ローブ を5mm間 隔で界面

を挟 んで6個 設 置 し,密 度 界面 の位 置の変化 に合わ せて移動 させ

た。密度 界面 か らのそれ ぞれ の位 置での密度フラックスを測定 す るた

め に二成分 ホットフィルムプローブ と密度センサーを近接 して設置 し,こ れ を

鉛 直方 向に移動 させて測定 を行 った。

図-1　 実験水槽

図-2　 平均流速 と速度変 動 の分 布

3.　界面現 象 と界面の不安定 性

ア ル ミ粉 末 を用 いた可視化 によ り,上 層 と下 層が逆方 向に流動 してい る密度 界面で の現象 を把 握 した。界

面 で の安定 性 について は多 くの研究 がな され てい るが,不 安定 の後 の現 象 まで も含 めての研究 は多 くない。

不安 定 な波 数領域 の決定 は可能で あ るが,界 面 混合 を支配 す る砕波 に至 るか どうか について は議 論で きない。

こ こで はScorerの 提 案 した渦 層 のモデル を用 いて検討 を行 った。

両 層 を逆方 向 に流 動 させ 流速差 が小 さ くせ ん断力 の小 さい間 は,界 面 は安定 で構造 的な内部波 は見 られな

いが,流 速差 が大 きくな る と界面 の渦層 が構造 的 にゆ らぎ始 め る。 しか し,こ の段階 にお いて も砕波 を伴 う

渦運 動 はみ られ ない。 さ らに流速差 が大 き くなる と渦層 の変 形 に伴 う不 安定 が進行 し,渦 層内 での渦度 の集

中 が生 じ,こ の渦 がbillowに 発達す る。 写真-1は 渦度 の集 中 の様子 を示 した もので あ り,白 く光 ってい る
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部分 が これ に相 当 して いる。 この渦度 の集中 に伴 う渦 層 の変形 は重 力不安 定 を引 き起 こ し,上 下層 の流 体を

この渦魂 の中 に取 り込 み,や がて分離 して この渦魂 の一部 が上 下層 に取 り込 まれ る。 この様子 を示 したのが

写真-2で あ る。 また渦度 の集中 に伴 って渦層 の部分 的な波形 勾配

が急 にな り,こ のク レス ト部分 が上下 層 の乱 れ によ って剥 ぎ取 られ,

それぞれの連 行層 に連 行 された。

このよ うに上下層 が共 に流動 す る場 合 には相 互 に連 行が生 じる。

界面位置 の時間変化 は この相互 の連行 の総和 と して決定 され る。

この渦層 内の渦度 の集 中 と,そ れに伴 う相互 の連 行 はScorerの 取

扱 いによって以 下 のよ うに考 える。

写真-1　 界面 の可視化(渦 度 の集中)

図-3　 渦層 の振動

写 真-2　 界面 の可視 化(渦 層 の変形)

流 速 差 に よ って 生 じた 渦 層 が 図-3の よ うに 重 力波 ξ=Acoskxで 振 動 を す る 。 この 振 動 に よ って,渦 度 も

波 に 沿 って 分 布 し,渦 層 内 に 新 しい 流 れ が生 じ る。 ク レス トか らxだ け離 れ た 地 点 の δxδzの 部 分 の 渦 層

内 の 循 環 η δxδZに よ って,ク レ ス トに生 じ る速 度uoは 次 の よ う に考 え られ る。 ク レス トと こ の循 環 と の

距 離 をLと し,こ の 線 分Lに 対 して 垂 直 な速 度 をuと す る と,循 環 の 保 存 則 よ り

(1)

とな る。 水 平 との 角 度 を θ とす る と,水 平 成 分 はu'o=usinθ で,変 位 が 小 さ い 場 合 に はL=x,sinθ=A(1

-coskx)/xと 書 け る の で
,ク レ ス トで の 水 平 方 向 の速 度u'oは

(2)

で与 え られ る。新 しい渦度 の分布 によ るこの影 響 を-∞ か ら+∞ まで積分す れ ば,ク レス トでの新 しい流速 が

得 られ る。

(3)

となる。 この流速 が水 平方 向にuocoskxで 変 化す る とす る と,こ の速度 によ って渦度 も輸送 され,渦 度 は図

-3の ノー ドNに 集 中 し,こ の増加 の割 合 は-η δzdu/dxで あ る。 さらに,渦 層 の変形 によ って受 け

る重 力の作 用 による新 しい渦度 の発生 は βgδzdξ/dxで あ り,こ れ は渦層 の変形 を抑制 す る方 向 に作用

す る。 この作用 と渦度 の集 中の作用 との和がsin kxの 正 の ところで正 だ と渦 度 は図-3のNの 地点 に集 中 し,

N'で は減 少 して,図-5に 示 す様 に不安 定 とな る。 したが って不安定 の条件 は以下 の よ うに求 め られ る。

(4)
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こ こ に,β,η は△U=η δz,△ ρ=β ρ δzと 定 義 さ れ る 。

Richardson数 をRi=gβ/η2と 定 義 す る と,不 安 定 と な る 渦 層 の厚 さ δzと 波 長Lと の比(波 形 勾 配 に近 い)

δz/LとRichardson数 と の関 係 は 次 式 で与 え られ る 。

(5)

可視化 で得 られた結果 を図示 したのが,図-4で あ る。図中●印 は写 真-1の 様 な渦度 の集中 とその分離 が

生 じて い る場合,◎ 印 は波長 が大 きく安定 な場 合であ る。今回 の実験 ではRi=0.75の 付近 を境 と して,安 定,

不 安定 が分 か れてお り,式(5)は ほぼ領域 を区分 して いる と思 われ る。

渦層 の変 形 による渦度 の図-5(a)のB,Dの 部分へ の集 中 は図

-5(b)の 様 な重 力的 に不 安定 を作 り
,混 合が生 じる。 この よ うに

渦層 の不安 定性 の増 大か ら,砕 波へ と至 る過程 を この ようにモデ ル化

す る と,混 合 は上下 層の方向 に相互 に生 じて いる と考 えるこ とがで き

る 。それ ぞれの層 への混合 を混合速度 で表 したのが相 互連行速 度で あ

る 。図-6は 下層 の速 度が相 対的 に大 きな場合 の,混 合 の進行 に伴 う

バ イサ ラ振動 数 の変 化 を示 した もので あ る。図中 ・印 は上 層 との境界

(Iの 界面)で の密度 勾配 を,● 印 は下 層 との境 界(IIの 界面)で の

密度 勾配 を,■ 印 は渦層 の平 均の密度勾 配を使用 して計算 を行 った も

のであ る。縦軸が振動 数N,横 軸 は時 間の経 過 を表 してい る。界面I,

IIでの変化 は,こ の境 界での混 合 に伴 う密度 分布 の変 化を示 してお り,

混合 が この両 境界 において生 じてい るこ とを示 してい る。さ らに,渦

層で のバ イサ ラ振動数 の減少 は,こ の層 内で の混 合を示 して お り,渦

層 を媒介 と して上下方 向の混 合が生 じてい ることを示 唆 して いる。

4.　流 速変動

両層 が流動 してい る場 合の せん断不安定 に よって生 じる現象 に,相

互連行 の概念 を導入 するが,界 面 の様子 を流 速変動 の統 計量か ら確か

めた 。図-7は 平 均流速,変 動速 度のRMSを 示 した ものであ るが,

界面 を挟 ん で変 動速度 の強い部分 が現れ てい る。図-8は 鉛直速度 成

分のRMSを 示 した ものであ り,図-9は レイ ノルズ応 力の分布 を示

した もので ある。 レイノル ズ応力 の ピ-ク の出現す る位 置 と変動速度

の ピ-ク の 出現 す る位置 が一致 してお り,せ ん断力の 強い部分 の存在

を示 してい る。 これ らの位 置で は,せ ん断応 力 による不安 定性 が強 く

な っている ことが予測 され る。

図-10は 界面 よ り5mm下 方 の地点 の速度変 動 スペク トルを示 した も

ので ある 。安定度 の相対 的に高 い場 合の図-10(a)で は0.2～0.4の 低

周 波域 の ピークが卓越 してお り,こ れ は図-6の 中間層 のバイサ ラ振

動 数 にほぼ相当 して いる重 力波 と考 え られ る。図-10(b)は(a)の 場

合に較 べて相対 的に界面 が不 安定 な場合で あ る。

図-4　 渦 層 の安 定性

(a)

(b)

図-5　 渦層 の変 形

図-6　 バ イサ ラ振動数

渦 度 の集 中 に伴 う不 安 定 性 の 増 加 に よ り,0.8～1.0Hzの 振 動 数 域 に強 い ピ ー ク が 現 れ て お り,こ れ はbillow

タ イ プ の振 動 に相 当 して い る 。
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図-7　 主 流方向流 速成分 と変動速度 図-8　 鉛直成分 の変動流速

この ように安定度 の相対的 に高 い場 合 には重 力波が卓越 して お り,安 定度 が低 く渦層 の変形 が不 安定 にな

ると少 し高周 波側 のbillowの 波 数が 卓越 して くる。 しか し,

これ ら両者 は共存 してお り,さ らに混合が激 しくな る とbill

owは 小 さ く砕 かれて,よ り高 周波成 分の砕波波数 が出現す る 。

5.　密度変動 と密度 フラックス

混 合 を密度 変化 の視点か ら測定す るため に,界 面を挟ん で

5mm間 隔で密 度プローブ を設置 し,時 系 列を測定 した 。界面 で

の密 度変動 の スペク トル を示 した のが図-11で 図-10と 同様 にbillowの 周

波数 に ピー クを有 してい る。 また砕 波に よる混 合の為 に1～2Hzの 成分 を有す

る変 動が見 られ る。

界 面 を挟 んで設置 した6個 の密度 プローブ の各位 置で の時 系列 データを並べ

て等 高線 の形 に描 いたのが画 像-1,2で ある。 この画像 の縦 軸 はプ ローブ

の位 置 を示 し,横 軸 は時間 の経過 を示 して いる。あ る固定点 に着 目 し,こ こ

を通 過す る現 象 を密 度を変動 を介 して観察 してい るこ とに相 当 してい る。

画 像-1は 界面 よ り下 に着 目して 等密度線 を描 いた ものであ り,帯 状に振

動 して見 え るのが界 面で,こ の下 に渦巻状 に見 え るの が周 囲よ り も密 度の高

い部 分で あ る。この高密度 の流魂 を取 り囲む様 に垂れ ているのが密度 の低 い

部分 で ある。相互連 行 によって中間層 あ るい は上 層の流体 が下 層 に運 ばれて

い る様子が理 解 され る。画像-2は 画像-1

の上 層 に注 目 して コ ンタを描 いた ものであ る

が,上 に延 びた部分 は高密度 の部分 を表 し,

中間層 あるいは下層 の高密度 が上方 に輸 送 さ

れて い るこ とを示 してい る。 しか し,中 間層

を飛 び越 えての大規模 な輸送 は観測 されず,

下層,上 層 は中間層 を媒介 に して相互 に連行

が生 じて いる ことが確 かめ られた 。 この中間

層へ の連行 に渦 層の渦 度の変形 が主要 な役割

を果 た して いる 。

密度 フラックスの測定結 果を象 限別 に整理 した

図-9　 レイノルズ応 力の分布

図-10(a)　 速 度 変 動 スペ ク トル

図-10(B)　 速 度 変 動 スペ ク トル 図-11　 密 度 変 動 ス ペ ク トル

のが 図-12で あ る。横 軸は その場所 での平 均密度 か らの偏差 を表 し,縦 軸は上向 き下 向 きの鉛直速度 成分

を表 してい る。第一象 限 は密度 の大 きな流体 が上方 に輸送 され ることを示 し,第 三象 限 は密度 の小 さな流体

が下方 に輸送 され るこ とを示 してい る。
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像1　 下層での密度変動の等高線 画像2　 上層での密度変動の等高線

図-12は 界面近 くで の密 度フラックスを示 した 図であ るが,同 様 な図を界面か らの距離 を変 化 させて描 くと,

流体 の輸送 の様子 が よく理解 され る。 この よ うに中間層 を媒介 と し

て上 方,下 方へ の流 体の輸送 が共 に存在 して お り,こ の総和 と して

連行 量 を評 価す る相 互連行 の概念 の妥当性 を示 してい る。

6.　結論

せん断流 の もとで の界面現 象 と,相 互 の連 行の様子 を把 握す るた

めに循環水 槽 を用 いた実験 を行 い,流 体 の輸 送の様子 を実 験的 に検

討 し,以 下 の結論 が得 られた 。

1)　循環水槽 の曲率 部分 に鉛 直 なス リ ッ トを設 置す るこ とに より,循

環水槽 の欠点 であ った二 次流 の影 響 を除去 す る事が で き,楕 円水

槽 の直線部分 にほ ぼ一様 な せん断 流 を作 る ことがで きた 。

図-12　 相 互 に 輸 送 さ れ る密 度 フッラクス

2)　渦層 の変形 に伴 う渦度 の集 中を考 える ことによ って,界 面 の変 形,不 安定現 象 への移 行 を説 明す る ことが

で きる。可視 化 によ って得 られたbillowタ イプの界 面波 の安定 性は この取扱 いでの結 果 に一 致 していた 。

3)　界面 には重 力波 とそれよ り周波 数 の僅 かに大 きいbillowが 出 現 し,こ の両者 は長 時間 にわた って存在 し,

界面 での混 合 に支配 的であ った 。

4)　界面 での密度 フラックスを測定 し,上 方,下 方へ の輸送 が相互 に生 じて いる ことを確 かめ た。 この ことは2)の 結

論 か らも分 か る。 しか し,中 間層 を越 えた組織 的な混合 は観 察 され なか った 。

5)　中 間層を媒 介 と した混 合が 支配的 で,渦 層 の不安定 が主要 な役割 を果た して いる ことを示 した。
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