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2次元重力流 の計算

正員 川 中 幸
一 ＊

正 員 馬 場 信 弘
＊＊

Computation　of 　Two ．dimensional　Gravity 　Current

by　Koichi　Kawanaka ，11femberNobuhiro 　Baba　vLlember

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S ロ mmary

C・ mp ・t・ ti・ n ・i ・e・・lt・ ・f ・ tw ・
−dimen・iDnal　g ・avity ・・rrent 　in　a　bck −

ex ・h・・9 ，　fi。 w 　i，　p，e，ent 。d　i。
whi ・h ・ 丘・ite　v ・ 1・ m ・ ・f　h・ m ・gene … fi・id　w … elea ・ed ［・・tantane… ly　i・t・ ・n・th・・ H。jd 。f 、hghtly
lower　densi亡y　when 　a　iock　gate　was 　opened ．　 The　computations 　were 　performed ［n　a　two ．　dimensional
channei 　by　solving 　the　incompress ［ble　Navier −Stokes　equation 　for　an 　inhomogeneous　Huid，　the　

contlnu ．
’ty

．
equati ° n　and 　th・ t・an ・p・・t ・quati ・ n 　f・・ s・1・t・ by　th・ fi・ it・ v ・1・m ・ m ・th・d，　F ・ ・ accu ・at 。 ，ep ，es ，n −

tat1° n ・f ・m ・ll　den・ity・diff・・ence ・th・ den・ity… i・ti。・ ・el・ti・・ t・ the　ch … ct ・・i・ti。　den，ity・diff。，ence
wFs

　used 　as ° ne ・f　p・imitl・・ v ・・i・bl… Th ・ fi・it・ v ・ ［・ m ・ f・・m ・1・ti・ n　h・ld・ th… n・e・v 。ti。。　p ，。P。，ty
wlth 　respect 　to　mass 　at　the　boundaries　as　well 　a § at　the 　density　in匸erface 　so 　that　the　total　mass 　of 　the
two　fluids　with 　different　density　remains 　constant ．　Some 　of　standard 　numerical 　schemes 　were 　used 　to
examine しheir

　performarlce　to　the 　density　jump　of 　the　interface．　The　computed 　gravity　current 　mDves

Fteadily　in　an　
i・iti・l　phas … and ・th・ f・・ nt ・peed 　dec・ea・e・with ・di・tan ・e　i… elf

−
simi1 ・ ・ ph。、e　wh 。。　an

lnternal 　bore　on 　the　irlterface　re 日ected 〔rom 　the 　back 　of　the　lock　reaches 　the　front　of 　the　current ．　 The
effect ・ ・f　th・ b・tt・ m 　bQu ・・d ・・y　l・y … nth ・ i・t・・nal ・t・u ・t・ ・e ・f　th・ ・u ・rent 　i、　inve、tig。t。d　f，。 m
numerical 　experiments 　with 　no −slip　and 　free−slip 　bounClary　conditions ．　The 　volume 　of 　the　diIuted　Huid
mag 「avlty

　
cu 「「ent

　
by

　the　ent ・ai ・ ment ・f ・mbient ・fl・id　i・ ev ・1・・t・d ・・ af ・ n ・ti・ n ・f　tim ・ t・ q・antify
th ・ mi ・ i・9− Th ・ ・e・・1t　i・dicat・・ th・t ・t　l・w 　R・y ・ ・1d・ numb ・・s　th・ ・ub ・equent 　mi 。 i。g　Dccu ，s　i。　th。

early 　stage 　of 　the　evolution 　Df 　the　gravity　current 〔n　a　lock−exchange 　flow．
Keywords ： Gravity　Cu匸Tent ，　Navier −Stokes　Equation ，　Dens 正ty　Interface

1． 序 論

　温度差や 塩分差 に よ る 微少な 密度 差 に 起 因 す る 重 力流 は

大 気 や 海 洋 の 中で 自然 に 起 こ っ て い る現象で あ り， また人

工 的 に も 発生 さ れ る こ と もある。大 洋 あ る い は 沿海 に お け

る フ ロ ン ト， 河口 付近 の 塩水楔，海底 の 泥流，油田 や タ ン

カ
ー

か らの 原油の 流 出 ， 発 電 所 か ら の 温 排 水 な ど は 海洋 に

お け る典 型 的 な 重 力流 の 例 で あ る
1）

。 こ の よ う な重 力 流 は

生 態 系 に も 大 きな 影 響 を与える こ とが あ り ， 重力流が どの

よ うに 広 が り，周囲の 流体 と混合 して い くか を調 べ る こ と

＊

大 阪 商船 三 井 船舶 株式会社
＊ ＊

　大 阪府立大 学 工 学部

原 稿 受 理　平 成 7 年 7 月 10 日

秋 季講演会 に お い て 講演　平成 7年 11 月 16，17 日

は 海洋環 境 を考 え る上 で 極 め て 重 要 で あ る。

　 この よ うな 重 力 流 の 最 も基本的 な モ デ ル の 工つ と して 水

門 開放 問題 が挙 げ られ る。水平 な水 路内 に 鉛直 な仕 切 り板

を挟 ん で 密度が 異 な る流 体 を入 れ ，瞬時 に 仕 切 り板 を 取 り

除 くこ とに よ っ て 重 力流 を発 生 させ る 。 こ の 問 題 は 食 塩 水

と清水 を 用 い て 実験 室 で 容 易 に 再 現 で き る た め 多数の 実験

が 行わ れ て きた 2，が，その 多 くは畏 方 形 断面の 2 次元 水 路

内 に お い て 2 つ の 流体 の 体積比 が 大 き い 場 合 ， す な わ ち
一

方の 流体 が他 方 の 流 体 に 流れ 込 ん で い く場 合 に つ い て 行 わ

れ た。重力流 は水 門 開 放 後
一

定速度 で 進行 す る が，先端 の

速 度 は 途 中か ら 時 間 の
一1／3乗 に 比 例 して 減速 す る こ とが

実 験 室 レ ベ ル の レ イ ノ ル ズ 数 の 範 囲で
一致 し て い る実 験 結

果 と して 知 ら れ て い る
3）。一方 ， 先端部の 進行速 度 は 重 力流

内部の 密度に 依存 す る と 考え ら れ る が ，外部 流体 と の 混 合

に つ い て は ま だ よ く理 解 され て い な い 。Hallworth 　et　al．41

は 実験結果 か ら重 力 流 が一定速 度 で 進行 す る初期段階 で は
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ほ と ん ど進行部 の 混合 は 起 こ らず，減速す る 自己相似の 段

階 に 入 っ て か ら急速 に 混 合が 進 む とい う こ と を示 唆 し て い

るが ，Hacker 　et　al．5］

は初 期 段 階 か ら界 面 の 砕 波 に よ っ て

進 行部 の 混 合 が起 こ っ て い る と い う 実験結果 を 報告 し て い

る。

　計算流体力掌 の 重力流へ の 応用 は MAC 法が 開発 され た

初期 の 段 階 か ら行 わ れ て きた m が ， 解 像 力 の 不 足 の た め 実

験 以 上 の 成果 を あ げ る こ と は 難 しか っ た 。車 力 流 は 密 度 が

不 連 続 に 変化 す る界面が 移動 ， 変形 し ， その 上で 剪断不安

定性 か ら界面 が 砕波 す る非常 に 複雑な 流場 を作 るた め，定

量 的 に 評 価 で き る 計算結果 を 得 る こ と は 現 在で も 容易で は

な い 。密度差 を作 る媒 質 の 拡散 係数 は分 子 粘 性 係 数 と同 程

度か それ よ り小 さ く，従 っ て 密度を決定す る媒質の 支配方

程式 は運動 量 の 方 程 式 と同 様 に非常 に 弱 い 拡 散 を 伴 う対 流

方程式 とな り，一
般 に これ を数値的 に 安定 に 解 くこ と は 難

し い 。

　本研究の 目的 の
一

つ は 海洋 に お い て 見ら れ る 多様 な 重力

流 を計 算 す る方 法 を開発す る こ とで あ り， そ の た め に 基本

的 な水門開放問題 の 2次元重力流の 計算 を行 っ て そ の 方 法

を検討 す る。こ こ で 用 い る 方 法 は 密度成層流の 混合 を計算

す る た め に 開発 し た 方 法
7， と基 本 的 に 同 じで あ り， 非圧縮

性の 不 均一流 体 に 対す る ナ ビ エ ・ス ト
ー

ク ス 方程式 と運続

の 条件お よ び弱 い 拡散性 を持つ 媒質の 輸送方程式 を有限体

積 法 に よ っ て 解 く 。 境界お よ び 密度 界 面 まで 含 め た質 量 の

保存性 に つ い て 検 証 し，標 準 的 な 数種 の ス キ
ーム の 密度界

面近傍 に お ける 数値的な挙動に つ い て調 べ る。本研 究 の も

う
一

つ の 目的 は初期 段 階 か ら 自己相似 の 第 2 段階 に お け る

重 力流の 内部構造 と混合過程 に つ い て調 べ る こ とで あ る。

重 力 流 の 先端 速 度 に つ い て 実験 結 果 と比 較 し，レ イ ノ ル ズ

数 や壁 面境界層が 重力流の 内部構造 に 及 ぼ す影 響 に つ い て

調 べ る。空 間体積 に 対す る密度の 分布の 時間変化を計算 し，

重 力流の 外部流体 と の 混 合過程 に つ い て考察 す る。ま ず次

章 で 重力流の 計算方 法 に つ い て 記 述 し た 後，第 3 章 で 2 次

元 重 力流の 計算結果 を示 して そ の 考察 を行 い
， 第 4 章 で 結

論 を ま とめ る 。

2． 方 法

　密度 ρ 。 の 流 体 中 で 密 度 ρ。＋ nρ の 流 体 を放 っ 水 門開放

問題 を考 え る 。 密度差 は 非常 に 小 さ く，diρ〆ρo が 10
”z

の オ

ーダーの 場合 を考 え る。流 体 の 密 度 ρ は一
定密度 ρ o の 媒

体 の 中 で 密 度 ρ。の 媒質 が対流，拡散 に よ っ て 不 均
一

に 分

布す る た め 変化 す る と仮 定 し，

　　尸 1＋ 4・
，s 　 　 　 　 　 　 （1 ）

　 　 　 　 　 ρo

と 表 す 。 こ こ で 微小 な 密度変化 を高精度 に 計 算 す るた め流

体 の 密度 p と 媒質 の 密度 ρs は そ れ ぞ れ 媒体 の 密度 ρ D と

初期 の 密 度 差 tiρ で 無 次 元 化 さ れ て い る。そ の 結 果 原 理 的

に 媒 質 の 密度 は 0≦ ρ s ≦ 1 の 範 囲 で 変 化 す る。

　支配方程式 は 非圧縮性媒体 の連続 の 条件

　 　7 ・u ＝o

と 媒 質 の 麿度 の 輸 送 方 程 式

　　鴨・ t・・（・． u ）　1 ＝　Rs
一
ワ

・

ρ、

（2 ）

（3 ）

お よび こ の密度変 化 を伴 う粘性流体 に 対す る ナ ビエ
・

ス ト

ー
ク ス 方程式

　　
∂（ρu

∂t
）

・ 7 ・
（・・‘ト 7 φ・ ・6

−1
臨

　　　　　　　　　　　
一
PsFn

−2i3
　　　　　　　　（4 ）

で あ る。こ こ で u は 媒体の 流れ の 速度ベ ク トル ，φ は 媒 体

の 静 水 圧 を基 準 と した 圧 力 の 変 化 量 ，
isは x3 軸 に 沿 っ た

鉛直上 向き の 単位 ベ ク トル で あ る。こ こ で す べ て の 変数 は

水路 の深 さ H と代表 速 度 び で 無 次 元 化 され て お り， 媒質

の 拡散パ ラ メ
ー

タ Rs，レ イ ノ ル ズ ta　Re お よび 内部 フ ル ー

ドtw　Fn はそ れ ぞれ

　　尺、
一塑

tRe
−｛！Lt，

　 　 　 　 　 K 　　　　　　　　レ

　 　 Fn ＝＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5 ）
繍

と定義 さ れ る。こ こ で κ は媒質の 分 子 拡散 係数，v は 流体 の

動 粘性係数 ， g は重 力加速度で ある 。 また水門開放問題 で は

外部条件で 決 ま る 速度 は 含 まれ て い な い の で 代 表 速 度 と し

て 内部浅 水波 の 伝 播速 度 を用 い ，U ＝
vJ ρ ρDgU と す る。

こ の と き フ ル ード数 は Fn ＝・1．O とな る 。

　壁面境界 で は媒質の 拡散 流 速 が 零 に な る条件

　　 n
・7 ρ s

≡0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔6 ）

と速 度 に つ い ての no −slip 条 件

　　 u ＃O　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7 ）

また は free−slip 条件

　　 u 。
＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　 　 n ・t7Ut＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔9 ）

を 課す 。こ こ で n は 壁面の 単位法線ベ ク トル ，Un ，　Ut は そ

れ ぞ れ速 度 の 壁 面 に お け る法 線成分 と接線成分 を表 す 。

　初期条件 は 長 さ L，深 さ H の 水路内 O≦ x 、≦ L ，一　if≦

x3 ≦ Oの 流体 は 静 止 し， 水 路 の 左 MX　Xr ＝O か ら水 ll5　Xi ＝x 。

ま で が 密度 ρD ＋ A ρの 流 体 で ，残 りの 部 分 Xo ≦ Xt ≦ ム が 密

度 ρ。 の 流体 で 満た され て い る状態 と す る e す なわ ち 速度場

と密度場 の初期条件 は それ ぞれ

　　 砌＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔10）

・
一膿慧註　　　　 ・・1・

で 与 え ら れ る。階段関数の 密度場 に 対応 す る圧 力場 は 開水

路 の 場 合 を仮 定 し ，

．
・一｛♂

鴈

犠灘　　　 ・…

の よ うに 上面 x3 ＝0 に お い て連続 な 関数 とす る。

　 （2 ）式 ， （3 ）式 ， （4）式 の 支 配 方 程 式 を デ カ ル ト座 標 系

の 成分 に 展開 し，有限体積法 に 基づ い て 離散化す る a 速度
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ベ ク トル の 成分 は セ ル 面の 中心 に ス タ ッ ガ
ー

ド配置 し，圧

力 と密度 は セ ル の 中心 で 定 義 す る 。 支 配 方程式 に 含 ま れ る

空 間微分 は 2 次 精 度 の 中心 差 分 で 近似 す る。こ の と き 定 義

点以 外の 空 間 の 点に お け る 値 は 隣接す る定義点 で の 値 の 算

術平 均 に よ っ て評 価 す る。密 度 の 輸 送 方程 式 （3 ）式 の 対 流

項 に は 中 心 差 分 の 他 に ドナ
ー・

セ ル 法
s ｝

と QUICK 法
’）

を

用 い た 近 似 を行 う。（3 ）式 右 辺 の 第 2項 の 各項 を ドナー・

セ ル 法 で は

　　71（P・）一
、左｛u ・＋ V2 （・1＋ … 1）

　　　　　　　　
−

Ui＿1，2（ρ星十 ρ ト D

　　　　　　　　　十 IUi＋ tml（ρitl
一

ρt）

　　　　　　　　
− IUi＿uzl （ρ 哩

一
Pi＿1）｝　　　　　　　（13）

と し，QUICK 法 で は

　　・綱 一
16あ崎

｛u − （一・・… ρi・ 1 ＋ ・ρ厂 ・ 1−1）

　　　　　　
−

Ui ＿uz （一ρご刊 十 9ρ∫十 9ρ‘
＿L一ρ i＿2）

　　　　　　 十IUi＋ u21 （ρi＋ 2
− 3ρ汁 1十 3ρi

一
ρi＿1）

　　　　　　 − 1Ui＿u’tl（ρ，＋ L− 3ρi十 3ρト 1
一

ρピ＿2）｝　　（14）

と近似 す る。こ こ で 屠 は Xi 方 向 の 差 分 演 算子 で あ り， 右

辺の iは 離散化指標 を示 す。これ らは 保存性 を備 えた 上 流

差分 で あ る。

　 こ の 離散化近似 を行 う と （2）式，（3）式 ， （4）式 の 支配

方程 式 は デ カ ル ト座 標系の 成分 に よ っ て 次の よ う に表 され

る 。

　　 クiui
≡DasO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　 　 n ＋ 1

　　 ρε
＝ Ps十 ∠rt｛− 17，（ρ5Ui ）÷ ム〜sd7 詈ρε｝　　　　　　　（16）

　 　 　 ＋ tn ＋ 1

　　 ρ u1 ＝ ＝ ∠∫t（− P7idi十 ai）　　　　　　　　　　　　　　　（17）

こ こ で 上付 きの 添字 n は 時間 の離 散 化 指 標 で あ り， 簡単 の

た め 第 n 時 間 ス テ ッ プ の 指標 は 省略す る 。 （17）式 の a 、は

n 時 間 ス テ ッ プ の 流場 か ら計算 され る 量 で あ り，

　　 a ，＝ρzご‘〆」’
− 7 ノ（ρUiU ゴ〉十 ∫〜e

−L7
子μ ご

　　　　
一

ρ sFn

−2
δ§　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

で与 え られ る。こ こ で 扉 は ク ロ ネ ッ カーの デル タで あ る。

　連続 の 条件（15）式 は直接 解 か ず ， 速 度圧 力同時反 復法
Lの

に よ っ て 満足 さ せ る 。 （15）式 と （17）式か ら 導 か れ る圧 力 の

ボ ア ソ ン 方程式 を発 展 型 の 偏 微 分 方 程式 に 変換 して 得 ら れ

る 関 係 式

　 　 m ＋ 1　 　 m 　 　 　 　 n ＋ 1

　　 φ
＝

φ
一

ω D 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （19）
と （15）式を用 い て 第 （n ＋ 1）ス テ ッ プ で の 速度場 の 発 散 が

10
−4

よ り小 さ くな る まで 速 度 と圧 力 を 反 復計算 す る。た だ

し反 復 回 数の 上 限 は 50 回 と し， そ れ まで に 収束 しな い と き

は そ の ま ま時 間 ス テ ッ プ を進 め る 。 こ こ で 係数 ω は p〜1

よ り，

　　ω
＝

ω 01 ｛2∠Jt（1！AXi）｝　　　　　　　　　　　　　 （20）

と与 え る。こ こ で At は時 間 増 分，　 AXiは 格 子 間隔で あ り
，

伽 は 緩 和 係 数 で O．8 と す る。

3． 結 果 と 考 察

　深 さ H ，長 さ ム＝20H の 2次 元 水 路 に お い て 左 端 か ら

．r1＝．ro＝H の 位置 に 水 門 を設置 し，水門の 左側 に は右側 の

流体 よ りも密度が Aρfρ。
＝e．02 だ け 重 い 流 体 を 入 れ る n 水

門 を開 放 し た 時 刻 を t・＝e と し，そ の 後 の 重力 流 の 発生 を計

算 す る。格子 間 隔bt　Ax ，
＝・tix，　 ・O．05の

一
様 な 直角格 子 系

を用 い
， 時間増分は At＝O．005 とす る。

　 自然界 に お け る重 力 流 は その 規 模 が大 き い た め，レ イ ノ

ル ズ 数 は 非常に 高く，通 常乱流で あ る。計 算 で 解 像 で きる

流 れ の ス ケ ール は限 られ て い る た め，ま ず他 の 理 論 モ デル

と 同様 に 底面 の 境界 層の 影 響 は小 さい もの と仮 定 し， 壁面

で free−slip 条件 を課 した計算を行う。運動量の 方程式 に は

数値散逸 を 導入 しない の で，上 記 の 格 子 系 で 計 算で き る レ

イ ノ ル ズ数 は低 く，実験室 レ ベ ル よ りさ ら に 少 し低 い Re
＝1000，2DOO の 2 つ の 場 合 の 計算結果 を示 す 。 しか し逆 に

こ の 程度 の 低 レ イ ノ ル ズ数 で は 壁面 の 境 界 層 の 影 響 が 大 き

くなる可能性 が あ る。そ こ で 次 に 壁 面 で no
−
slip 条件 を課

した 計 算 を行 い ，実験結果 と比 較す る 。

　 また媒 質 の 拡 散 は流 体の 分子粘性拡散 よ り小 さい の で，
パ ラ メ

ータ Rs は Re よ り大 き く設定 し，密度 の 輸送 方 程

式 を中心差 分 で 近 似 した 場 合に は Rs ＝2000，ドナ ー・セ ル

法 や QUICK 法 を用 い て 数値散逸 を 導 入 し た 場 合 は Rs ＝

106と す る。

　 まず密度が 不連続 に 変化す る界面 に お け る数 値 ス キーム

の挙動 を調 べ るた め．密度の 輸 送 方 程式 の 離散化 に 中心差

分 お よ び ドナ
ー・セ ル 法 と QUICK 法 に よ る上 流 差 分 を用

い た比 較 計 算 を行 っ た。Fig．1 に 重 力流 が 進 行 す る 壁 面上

の 密度分布を示す。中心差分 と QUICK 法 の場 合 に は ほ ぼ

臼。
気

2

1

00

5
Xl

Figほ 　Comparison　of 　density　distributions　at 　the　bot・

　 　 　 tom 　 between　 the　 difference　 schemes 　 at ’‘12．

　　　 thick 　 Iine： QU1CK　 method ，　 thin　line： Centred

　　　 differencing，　broken　Hne ： Donor−CeU　 method ．
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同 じ 位置 で 鋭 い 宿度界面が 捉 え ら れ て い る が，後 方 に 数値

的 な 振 動 が 見 ら れ る。中 心 差 分 の 場 合 に は密 度 ρs の オ
ー

バ ーシ ュ
ートは 初 期 値 の 3 倍近 く ま で 達 し，後 方 に も長 引

い て い る。ド ナ
ー・

セ ル 法 の 場 合 に は こ の よ うな数 値的 な

振動 は 見 ら れ な い が ，全体的に な ら さ れ て お り ， 界面の 密

度勾配 も 他の 2 つ の 場 合 よ り小 さ い 。以 上 の 結 果 は 数値 散

逸 が 数 値 的 な振 動 を抑 え る 効 果 が あ る こ と を 示 し て い る

が ，低次の 数値散逸 は密度界面 を弱め て し ま う恐 れ が あ る

こ とが わ か る。そ こ で 以 下 で は QUICK 法 を用 い た 場合 の

計算結果 を示 す。

　まず 壁 面 で は free−slip 条 件 を課 し，境 界 層 を解像 し な い

場 合 の 計算 を行 っ た。Fig．2 は 密度場 ρs の 等値線 の 時間変

化で あ り， 重 力流が 進行す る様 子 を示 し て い る。水門 の左

側 に あ っ た重 い 流体 は 軽 い 流体の 下 に 潜 り込 み，右 方 に進

a

［葱 こ二二＝＝二

b
［盃

⊂

［II　EEiliiiili1
Ci
［＝ 二二＝＝F一 ニ ー

e

［二ニ ー ＝

Fig．2　Development 　 of 　 a　 gravity　 current 　in　 a　 lock−

　　　 exchange 　 How 　 cQrnputed 　with 　 the 　free
−
slip

　　　 boundary 　conditions 　at ム〜e ＝1000．　Density　 con ・

　　　 tours 　at （a ）　t＝4，（b ）　t≡8，（c ）　’；12
， （d ）　t

　　　 ＝ ・16，（e ）t＝：20．　 The 　interval　 of 　cDntours 　 is

　　　 1〔1％ of 　the　initia弖density　difference．

flklk ’

iillllll［IIII
−一

一 ＿ コ

行 し始め る。亜力流の 先端 は ほ ぼ
一

定速度 で 進行 し，そ の

後 に は 底 面 に 沿 っ て 長 く伸 び た 成 層 が形 成 さ れ る。進 行部

の 高 さ ilは 水 門 開 放 直 後 は 水 路 の 深 さ H の 半 分，’1＝

0．5H で あ る が ，　 t＝8 か ら t＝2〔｝ま で は ほ ぼ h＝0．45／ノで

一定 ， そ の 後 次第 に 減 少 して t− 40 で は h．一｛｝．35H に な る。
一

方，軽い 流体 は ヒ面に 沿っ て 左 方 に 流 れ 込 み，左 端 の 壁

に ぶ つ か る。そ の 結果，軽 い 流体 が 回 り込 ん で 重 い 流体 を

巻 き上 げ，内部段 波 が 発生 す る。こ の 内部段 波 は 重 力 流 の

先端 を追 い か け る よ うに 進 行 し ， t− 20の と きに 追 い つ く。

　Fig．3 に こ の 重力流の 進行部の 内部構造 を示 す 。 進行部

は 密度 界面 に 囲 ま れ て お り，内部の 密 度場 は 複 雑 で あ る が ，

全 体的 に は前 半 部 は重 い 流体 が 占 め て お り，後半部 は 軽 い

流体 を取 り込ん で い る様 子が わ か る 。 進行部 の 内部は 進行

方 向 の 速 度 成 分 が 0．4U か ら 0．6U ま で の 領 域 とな っ て お

り，先 端 部 付 近 は 上 向 き に 速P． 　O．25U 以 上 の 流れ が 生 じ て

軽 い 流 体が 持 ち 上 げ られ，進 行部 の 上 側 を逆 向 きに 動 い て

い る。密 度 と流 れ 方向の 速度成分の 等値線 は 同 じ様 な パ タ

ー
ン を示 して お り， 密度界面 に 沿っ て 速度勾配 の 大 きい 剪

断 層 が 形 成 され て い る こ とが わ か る。

　 レ イ ノ ル ズ 数 を Re ＝2000 に 上 げ た 結果 を Fig．4 に 示

す 。 Re＝100eの 場合 との 主 な違 い は重 力流 の 先端 か ら後

方 に 鉛直方向の 速度成分が 正負交互 に 変化 し ， 密度界面が

波状 に 変形 す る こ とで あ る。上 下動 に よ っ て 上側 の 軽い 流

体 が 重 力 流 に 巻 き込 まれ て い く流 れ の パ ターン は 実験
1）で

も観察 さ れ て お り，ケ ル ビ ン
ー

ヘ ル ム ホ ル ツ の 不安 定の 結

果 生 じる流 れ の パ ターン と定性 的に
一

致 す る。

　次 に 壁面 に お い て no
−
slip 条件 を課 し，底面境界層 の 影

響 に つ い て 調 べ た 。Fig．5 に こ の と き の 密度場 の 時間変化

を示 す 。重 力流 は free−slip 条件 の 場 合 と同 じ よ うに 最初 ほ

（1
− 一

b

　 　 　 　 　 　 − j 　　　　　　　　　　　　　　　　o

ミ彡
一钁 ア瀬

一 len

9
：蠱 二 二三二］
h．一『

iZii

　 ii 　ff ］

」

一 コ
Ftg，2　 （continued ．〉（f）　t＝24，（9 ）　t＝28，（h ）　t＝32，
　　　 （　i）　t』36，　（j　）　t＝40．
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．
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F［g．3　The 　 flow　 structure 　 of 　 the　 head 　 of 　 a　 gravity
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　 　 　 12．
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Fig．5　Development　 of 　 a　gravity　current 　in　a　lock−

　　　 exchange 日ow 　cornpu 亡ed　with 　the 　no
−
slip　bound−

　　　 ary 　conditions 　at ム〜召 ＝ 1000．　Density　contours 　at

　　　 （a ）　’
＝4，　（b ）　t

＝＝8，　（c ）　t ＝ 12，　（d ）　t＝＝16，
　　　 （e ）8＝20．The　interval　of 　contours 　is　l ％ of

　　　 the　initia且density　di任erence ．

　ほ
’一

定速度 で 進 行 す る が，その 進行速度 は遅 い
。 内部段 波

　が 先端 に 追 い つ い た t＝24以降，先端部 は 減速 し，小 さ く

　な る 。 進行部の 内部構造 を Fig．6 に 示す。Fig．3 と比較 す る

　と，進行 部 の 形状 が大 き く異 な り， 厚 さ が 増 して 長 さ が 短

　くな っ て い る こ とが わ か る。free−slip 条件 の 場合 に は 最 先

端 は 壁 面 上 で あ っ た が ， no
−
slip 条件 の 場合 に は壁 面 か ら

1！8U だ け離 れ た位置に あ り， 先端部 が 丸 ま っ た 形 状 に 変

化 して い る。こ れ は底 面境界層の 直 接の 影響 で あ る。

　 重力流の 先端 の 位 ee　Xh を 密度 が ρ5 ＝ 0、5 よ り大 き い 点
の Xl 座 標 の 最 大 値 と して 求 め た 。 そ の 時 間 変化 を Fig．7
に 示 す。free−slip 条件 を課 した場合先 端 は 最初

一
定 速 度で

進 行 し， 途中か ら減速す る。中心 差 分 あ る い は QUICK 法 を

用 い た 場 合 に は 時間 0≦ t≦ 20 の 範 囲 で 先端 は 一
定速度

O．5 で 進行 す るが，ド ナー・
セ ル 法 を用 い た場合 に は進行速

度 は こ れ よ り小 さ く ，

一
定速度で 進 行す る 時間 も半分程度

で 短 い 。ま た no −slip 条件 を課 した 場 合一
定速度 の 期 間 は

は っ き りせ ず，速度 は 減 少す る。

　水 門を開放 した と きの ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギーが 厚 さ

H12 の 2 層 の 重力 流 の 運動 エ ネ ル ギ ー
に 変換 され る と 仮

定 す る と ， 重力流 の 進 行速 度 は 0．5U （σ ＝嘛 ）と

な り，こ の 結 果 は 多数の 実 験 に よ っ て確 か め られ て い る 。

free−slip 条件 を課 した計算で は こ の 仮定 が 成 り立 っ て い

る が，ドナ ー・
セ ル 法 を用 い た場合 に は低 次 の 数 値 散 逸 の

た め に 混 合 が 速 め られ て 進行速度 が 減少 し た と 考 え ら れ

る。

　no
−
slip 条件 を課 した 場 合 の 計算結 果 を検証す る た め ，

水 槽 実験 を行 っ た 。長 さ L ・・2．Om
， 幅 8 濫0．5m の 水 槽 を

用 い て 水 深 H ＝0．1m ， 水門距 離 x 。
＝O．1　m ，密度差 d ρ1ρ。

＝ O．02 の 条件 で 可視化実験 を行い ，重力 流 の 先端 位置 を計

〆

f
− ］
9
一 コ

h
＝ ＝一 ］
i
憂 こ二 1＝ 1コ

」

一
Fig．5　（continued ．）　（f）t＝＝24，（9 ）　t＝ 28，（h）　t＝±32，
　　　 （　i）　t ＝＝ 36，　（j）　t＝＝4e．

測 した。実 験 の レ イ ノ ル ズ 数 は Re　＝工04程度 で あ る。そ の

結果 を Fig．7に 示 す。　 no −slip 条件の 計 算結果 は 0≦t≦ 20
の 範 囲 で は 実験 結 果 と一致 す るが ， t≦ 20 で は 計算結 果 の

方が 減速が 大 き く，わ ず か に ずれ る。こ の ずれ の 原 因に つ

い て は計算の 方が レ イ ノ ル ズ 数 が一
桁小 さ い こ と が 考 え ら

れ る が，明 か で は な い a

　最後 に no
−
slip 条件 を課 した 場 合の 計算結 果 を用 い て 進

行 す る 重 力 流 が 外部の 流体 を取 り込 ん で 混 合 す る 過 程 に つ

い て調べ る。あ る 閾値以 上 の 密度 を持 つ 流 体の 体 積 の 領域

全 体 の 流体 の 占め る 体積 に 対 す る 割合 の 時 間 変化 を Fig．8
に 示 す。こ の 図 に は 密度 ρ、 の 領 域全体 の 平均値 も プ ロ ッ

ト さ れ て い る が ，これ は 常 に
一

定値 0．05 を取 り，領 域 全体
の 質 量 は保存 さ れ て い る こ とが わ か る 。 図中の 数字 は 密 度
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Fig．6　The　flow　structure 　of 　the　head　of　a　gravity

　　　 current 　computed 　with 　no
−
slip 　conditions 　at 　Re　　Fig．8

　　　
＝1000．Contours　of 〔a ）density，（b）hQrizon−

　　　 tal　veloc 量ty　and 　（c ）　vertical 　velodty 　at 　t＝＝12．

0

Proportion　 of 　volumes 　of 伽 id　 beyond　glven
density　thresholds 　wlth 　time ．　Numbers 　attached

to　Iines量n　the　figure　denote　the　thresholds．　 The
total　mass 　is　also 　shown 　by　thick　line．

20
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Fig，7　Position　of　the　front　of 　a　gravity　current 　with

　　　 time ．；th孟n 艮ine ： QUICK　method 　wlth 　free−slip
　　　 conditions ； dash − dotted　Iine ： Centred

　　　 differencing　with 　free−slip ； broken　line；Donor
　　　

−cell　method 　with 　free−s1 至p ；thick　l量ne ： QUICK
　　　 method 　with 　no −slip　conditions ；circles ： exper ・
　 　 　 1ment ．

Ps の 閾値 を示 し て お り，最 も低 い 値 を取 る P （ρ s ≧ O．95）の

曲線 は 重力 流 の 内部 に あ り，初期 値 ρ 、
±1．0 か らほ と ん ど

変化 せ ず ， 混 合 さ れ て い な い 流 体 の 割合 を示 し て お り，最

も高い 値 を取 る P （ρs ≧O．05）の 曲線 は ほ ぼ重 力 流 に 含 ま

れ る 流体全体の 割 合 を示 し て い る。P（ρ。）の 各 曲線 の 広 が

り具 合 い が そ の 間の 密度 の 流 体 の 混 合の 程度 を表 す こ とに

な る 。 水 門開放 直 後 か ら重 い 流体 も軽 い 流体 もほ ぼ 同 じ程

度 に 混合が 進 み ， そ の 結果 t＝20 に は最 も重 い ρ。≧ 0．95 の

流 体 は 初 期値の 20％ 以 下 に な り， t≧ 20 で は 重 い 流体 の 混

合 は 横 ば い に な っ て ， 軽 い 流体 の 混 合 だ け が進 む 。 す な わ

ち 第 1段階で は重力 流 の全 体 で混合 が進 む が，進行速度 が

減少す る第 2段 階 に い る と，混合 は主 に 重 力流 の 中央 よ り

後 方 に か け て の軽 い 流体部分 で 続 くと考 え られ る 。

4． 結 論

　 不 均一
非圧縮性流体 の ナ ビ エ

・
ス トーク ス 方程式，連続

方程式 お よび密度 の 輸送方程式 を 2次 元 水 路 内 で 有限体積

法 に よ っ て 解 き，一
定体 積 の 均一流 体 をわ ず か に 密度 が小

さ い 別 の 流 体 の 中で 瞬時 に 解放 して lock−exchange 流の

2次 元 重 力流を発生 させ る計算 を行 っ た 。 微少 な 密度 差 の

影響を高精度に計 算す る た め ，密度差 の 代 表 値 に 対す る 相

対 的 な 密度の 変化 量 を基礎 変 数 と して 用 い た 。 境界や 密度

界 面 まで含 め た質量 に 関す る保 存 性 を保持す る 定式化 を行

い
， 密度差を持 っ 2 つ の 流体 の 総質量 が不 変 に 保 た れ る こ

とを検証 した 。 また 標準的 な数種の ス キ
ー

ム を用 い て 密度

が不連続 に 変化す る界 面 に お け る 数値 的 な挙 動 に つ い て も

調 べ ，数 値 散 逸 が 数値的な 振動 を抑制す る 効果が あ る こ と

を示 した 。初期 の 段 階 で は重 力流 の 先端 は一
定速度 で 進み ，

自己 相似 の 段階に 入 る と 減速 す る結 果 が 得 られ た 。また 壁

面 に お い て no
−
slip 条 件 と free−slip 条件 を 課 した 数値実

験 を行っ た結果．底面 の 境 界 層 は重 力 流 の 先端 の 形 状 ， 内

部 構 造 に 強 い 影 響 を 与 え る こ とを明 らか に した。まわ りの

流体 を取 り込 む こ とに よ っ て 密度が 変化 して い く重 力流内

部 の 流体 の体積 を時間の 関数 と して計算 した結 果，低 レ イ

ノ ル ズ数 の 重 力流 に お け る灘合 は 水 門開放後直後 か ら運 続

的 に 起 こ っ て い る こ とが 示 さ れ た 。
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