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Summary

The　structure ・紬 e　heaa ・f　9raVity　currentS 　sprea 伽 9 ・ ut 　in　aH 曲 ectj・ns 　is　investigated　in　the

experiment 　and 　in　the　computation 　by　extending 　the　method 　developed　in　the　previous　paper　fbr　the

two −dimensi （〕nal 　graViQt　currents ．　 A 血亘t£ volu 皿 e　of 　nuid　contained 　i皿 arectangular 　region 　was

released 　instantaneouslty　i皿 another 丑uid 　of　shghtly 　dj∬brent　density血 alarger 　region ・　Box

models 　of　Ouid （lispers．i（｝n 　were 　described　tt） elucidate 　the　 mechaniSms 　of　energy 　oonverslon 　ln

d遜 erent 　stages 　of　de鴨 lopment　of　spreading 　graVity　currentS ．

Visualizati・ n 　experimentS 　were 　made 　With　dye　tO　trace　the　head ・f　the　spreading 　grav埒 cu 皿 ents ・

By　opelling 　the　lock　gate　eqUipped 　obliquely 　in　the　corner 　of 　a 　water 　tank　of　square 　8ection ，　a　finite

volume 　 of 　 salt 　 water 　 of　sHgh 岨y　 di跳 rent 　 density　 in　 the　 corner 　 of　 the　 tank 　 was 　 released

instantaneously　so 　as 　to　ferm　the　gravity　currents 　spreading 　over 　the　who 玉e・area ．　 The 　computation

wa8 　al80 　made 血 the　sI竃me 　oonditions 　as 　the　exper 洫 entS 　tO　study 　the　flow　structure 　of 　the　head　of

spreading 　currentS ．　 The　incompre8sible　NaVier’StOkes　equation 　fbr　an 血homogeneous　fiuid

tOgether　With　the　transport　equation ｛fbr　solute 　was 　solved 　by　the　finite　volu 血e　Inethod ，

　Both　the　expe 血 1ent 　and 　the　computation 　produce　the 負〕rmation 　and 　development　of 　the　gravity

cu π ents 　spreading 洫 an 　axisymmetric 　manner ．　 The 肥 sults 　indicate　that　there　ex狛t　dilferent

stages 　of　development　of 　thiS　kind　ofsprea 〔ling　graVity　curtentS ．　 After　the　released 且Uid　spreads 　at

aconstallt 　speed ，　it　sll〕ws 　down　in　tlle　self
’
similar 　stage

，
　and 　then　it　decelerates　fUrther　in　the

visc ・us 　stage ．　 It　is　f⊃und 血 at　the　structure 　Of　the　head 　changes 　ac 。 Dr ｛hng ω the　stage80f

development，　which 　af陀cts　the　miXing 　of 　f【uid 　by　spreading 　gravity　current 　and 　that　the　head
extending 　in　a 　ch ℃1e　or　a　circUlar 　arc 　is　8ubject 　t疋〕 the　thlee−dimensional　instab皿ity　to　fbrm　the

mOUntain
・
Valley 　StrUCtlrre ．

1 ．序治

　海水 の 密度差 に よ る重力 の 作用 で 生 じ る 重力流が発

達す る 過程 は 水平方向の 流体輸送 だ けで は なく，鉛直方

t
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向の物質拡散 に 大きな影響を与えるため，その 進行速度

や拡散範囲を予 測す る こ とは，海洋環境問題 に と っ て 重

要な課題 の
一

つ で ある．重力流 の 通過 に よ っ て 水質 が急

激 に 変化 し，栄養塩や酸素 の 供給状態 が 直接影響 を受け

る た め，そ の 先端部がい つ どこ に形成 され，どの くらい

の 期間維持 され る か とい う問題 は漁業関係者 の 重大な

関 心 事 で もあ る．　 　　　　　　　　　　　　 ・

　河 口か ら河川を遡流す る 塩水楔 の よ うに 重力流 が一

方 向に進行する場合 に つ い て は 水門開放問題 と し て多

数 の 水槽実験 に よっ て調 べ られ て き て お り D，ま た，数

値実験 に よ っ て も再現 され る よ うに な っ た Pt．重力流の
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先端部 の 形状や進行速度は密度差や水深だけで な く，そ

の 発達段階 に よ っ て 変化す る こ とが 知 られ て い る． 前

報 Si で は ， 水槽実験と数値実験 によっ て，この 発達段階

にお ける 先端部の 構造に つ い て 調べ ，ボ ッ ク ス モ デル を

用 い たエ ネ ル ギー変換の 観 点 か ら各発達過程 に お け る

力学的な機構に つ い て考察した．

　河 口 か ら内湾 へ の 淡水流入，海峡を通過す る水塊，発

電所や 工 場 か らの 排水，原油 の 流出など海洋 で は放射状

に 広が る重力流が多く見られる．水質改善の ために 開発

された攪拌装置 abS）に よ る 人工 的な混合過程 に も こ の よ

うな重力流 が 重要 な 役割を 果 た して い ると考えられ る．
一

方向に 進行する 2 次元重力流の 場合 に比 べ て，放射状

に広 が る重力流 に つ い て は あま り詳 し く研究され て お

らず，系統的な水槽実験 も行 わ れ て い ない た め，計算結

果を検証す るための実験データ も不足 してい る．

　本研究の 目的 は ，放射状に 広 が る 重力流を実験 と計算

そ れぞれ に よ っ て 再現す る方法 を開 発 し，そ の 形 成 と発

達過程に関す る基礎的な性質を調べ る こ とで あ る．実験

で は，角型水槽 の 隅に水門を設置し，水門を開放するこ

と に よ っ て ，着色 し た密度 の 異なる流体が 水槽の 隅 か ら

中央部へ 広 が る様子を可視化 し ， 画像解析す る．計算で

は ， 領域中央部に密度の 異なる流体を置い た初期条件 か

ら，ナ ビ エ ・ス トーク ス 方程式の 有限体積解 に 基づ い て，

密度場の 時間変化 を解析する．ボ ッ クス モ デル で 近似し

た放射状に 広が る重力流の 発達段階 に っ い て エ ネ ル ギ

ー
保存則 に 基づ い て そ の 先端速度を 予測 し，重力流の 内

部 の エ ネル ギー変換過程に っ い て考察する．実験結果 と

計算結果を詳細 に比 較す る こ とに よ っ て，両者を相互 に

検証するとともに，先端位 置の 時間変化につ い て ，エ ネ

ル ギー
変換 に 基 づ い た ボ ッ クス モ デ ル に よ る 予測に照

ら して そ の 発達段階 を分類 し，それぞれ の 段階に お ける

重力流の挙動 と構造につ い て 調べ る，

2 ．方法

　2．1 対象問題

　Fig．1 に 示 す よ うに ，密 度 ρ。
の 流体 の 中 で 密度

Po ＋ 4ρ の 別 の 流体が中央 か ら底 面 に 沿 っ て放射状 に 広

が る と き，そ の 先端部 の 進行速度につ い て 考察する．原

点 0 か ら水門まで の 距離が 鞠 ，水深 H に 対 して 重い 方

の 流体の 初期厚 さ妬は 妬 ≦H で あ り ， 流体 の 初期 の 密

度差4ρ／p 。は 1％ 程度で ある．水門の 位置から広が る重

力流 の 先端まで の 距離 x を，水 門 を 開放して か らの 経過

時間 t の 関数で 表す こ とを考え る．

　重力流 の 発 達過程 に お い て，混 合 に よ る 密度変化 は な

く，密度 の 異な る 2 っ の 流体の 体積 比 が
一

定で ある と仮

定 して ，
エ ネル ギー変換の 観点 か らそ の 発達段階に つ い

工H
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Fig．1Aschematic 　 diagram　 of 　generation　 of　 a

spreading 　gravity　current 　by　releasing 　a　丘nite

volume 　 of　flu裏d　 into　 another 　 fluid　 with 　 d地 rent

densities．

て考察する．直線状 の 水路を進行する 2次元重力流の 場

合に つ い て 行 っ た解析方法 Stを放射状に広が る重力流の

場合に拡張して適用する，こ の 重力流の 形状の 変化に よ

る位置エ ネル ギー
の 変化 re は

一
般 に

　　　　　 」P に 魂 旭 厂　　　　　　　　　 ω

と与えられ る．こ こ で，4ρ は密度差，g は重力加速度，

AV は 形状が 変化 した 部分 の 体積，　 h は 先端部 の 厚 さで

あ る．ま た 先端部 の 運動 エ ネル ギーの 増加 贋 は

　　　　　 ∠K   pv2∠」レ
厂　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

の 形 で表され る．こ こ で ρ は 先端部 の 密度，v は 先端部

の 代表的な速度 で あ る．先 端 部が一体とな っ て 移動 し て

い るとき，その 代表速度 と して ， 先端部の移動距離 x の

時間微分に よ っ て 定義する先端速度

　　　　　v ＝彑　　　　　　　　　（3）
　 　 　 　 　 　 　 dt

を用 い る．力学的 エ ネル ギーが 保存され，（1）式の 位置エ

ネル ギー
の 減少分 が す べ て   式 の 運 動 エ ネル ギー

の 増

加 に使われ た と仮定す ると，先端速度 に つ い て

　　　　　… 価 　　　　　　　（4）

が 得 られ る．こ こ で

　　　　　9
’．彑 9 　 　 　 　 （5）

　 　 　 　 　 　 　 ρ

は密度差に よ る 重 力 の 実質的 な効 果を表す加速度で あ

る．

　水 門 開放直後 の 初期 段 階 に お い て
， 重力流の 厚さh が

一
定ならば，進行速度 も

一
定，すな わ ち，先端部の 移動
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距離 x は

　　　　　　　　⊥

　　　　　 xat 　9
「2t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

と与えられ る．

　また重力流が放射状に 広 が る場合，そ の 重力流の 占め

る底面 の 面積 が 先端 の 移動距離 ．x の 2乗 に 比 例 し，そ の

平均厚 さが先端部の 厚 さh に 比例する．重力流全体 の 体

積が一定で ある，すなわち，

　　　　　 y　ec　x2h ＝const ．　　　　　　　　 （7）

と仮定する と，重力流が 広 がれば ， そ の厚さが減少す る．

こ の と き，力学的エ ネル ギーが保存 され る な らば ， （4）

式 よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ⊥ ⊥

　　　　　 x　・・　（gv ）
4t2

　 　 　 　 　 　 （8）

が得られ る．すなわち，
こ の 自己 相似段階 で は，先端部

は そ の 移動距離が時間の 1／2乗に比例 して減速す るこ と

がわかる．

　重力流 の 先端部 が薄 くな り，そ の 進 行速度 が 十分遅く

なる と，相対的に壁面摩擦の 影響が 大き くな る，先端部

が距離dU だけ移動 したときの 底面に おける粘性摩擦力

に よ るエ ネル ギ
ー

散逸量　AE は

　　　　　AE ．
μ ILs2t， 　 　 　 　 （9）

　 　 　 　 　 　 　 　 h

と表 され る．こ こで μ は粘性係数 ， S は粘性摩擦力が作

用す る面積 で，（7）式 の 仮定 より，

S 　oc　X2 （10）

で あ る．（1）式 の 位置エ ネル ギー
の 減少分が す べ て こ の 粘

性摩擦力に よっ て散逸す る と仮定す る と，

　　　　　x ． （
aft3

丿景
　 　 　 　 　 　 　 　 v

（11）

が得られ る，こ こ で v は動粘性．係数で あ る．す な わ ち，

こ の ような粘性段階で は先端部は そ の 移動距離が時間

の lt8乗 に 比 例 して 急速 に減速す る こ とが わ か る．

　以上 の ように ， 放射状に 広が．る重力流も ， 2 次元重力

流 の 場合 と同様に，重力 の 位置エ ネル ギ
ー

を使 っ て進行

し，エ ネル ギー
の 変換方法によっ て ，そ の 発達段階を初

期段 階，自己相似段階，粘性段階の 3 つ の 段階で 表す こ

とがで き る こ とがわか っ た．先端部の 進行速度は 発達段

階によっ て 変化 し， また 2 次元 重力流の 場合 とは異な る

べ き 乗則 に 従 うこ とが 予想 され る．実験 と計算 に よっ て

こ の べ き乗則を検証す る こ とも本研究 の 目的の
一

つ で

あ る．

　2．2　実験方法

　放射状 に 広が る重力流 の ll4の 部 分，す な わ ち，　Fig．1
の OAB の 部分を含む

一
辺 の 長

・
さM ；60（  〃 1 の 正方形

断面 AOBE に相当す る小 型角型 水槽に お い て，90
°

に 開

い た鉛直壁面 の 内側隅 か ら距ne　Xo の 位置に，壁面 に対 し

て 45
°

方向 ，鉛 直 に，水 門 を設 置す る．水 門の 外側 に 密

度 ρo の 清水 ，
内側 に染料で着色 した密度 Po＋ 4 ⊃ の 食塩

水を入れ ， 瞬時に水門を開放 した ときの 食塩水の広 が り

を追跡す る．水深 は H ＝50mm ，重力流 の 初期厚 さは

妬 ＝5（  ， 水槽 の 隅 か ら水門まで の 距離 は Xo ＝50mm
，

100nvn の 2 通 り，密度比は ∠1ρ ／ρo
＝1．0％ − 2．0％ で あ

る，さらに 対照実験と して幅 10Cimm，長さ1200mm の 2

次元水路 にお い て一方向 に進行す る 2次 元 重力流 の 実験

を行 っ た．

　放射状 に重力流が 発達する過程を，水槽 の 上方お よび

側方か らデ ィ ジ タ ル ビデ オ カ メ ラ に よ っ て撮影 し， 先端

部 の 位置 の 時間変化を測定する，そ の デ ィ ジ タル 画像の

輝度情報を用い た画像解析 etを応用し，重力流先端部の

内 部構造 に つ い て 調べ る．

　2．3 計算方法

　不均
一
流体の ナ ビ エ

・ス トーク ス 方程式，連続 の 条件

お よび 密度の相対 的な変化量 に 関す る輸送方程式を有

限体積法に よ っ て解く計算方法 ntSiを 3 次元 に拡張 し て

用い る．境界 はす べ て 固定境界 と し， 速度 の 粘性条件 と

密度 の 拡散流速が零 に な る条件 を課す ．空間積分 に は 2

次精度 ， 時間積分には 1 次精度 の 陽解法を用 い るが，密

度 の 拡散 が 非常 に 弱 い 条件 で 数値的 に 安定な解を得る

た め に ，密度 の 輸送方程式 の 対流項に は 3 次精度 の

QUICK法を用い る．　 Fig．1に 示すよ うに，計算領域は

一
辺 の長さ L の正 方形断 面 ABCD ， 高 さ H の直方体領

域 で ある．その 計算領域 の 中央 に，一
辺 の 長 さ2Xo の 正

方形断面 A’B’C’D ’
，高さ妬 の 直方体領域を酘定 し ， そ

の 中 に密度 ρ o ＋ Ap の 流体を，そ の 外側 に密度 ρ e の 流

体を満た した状態を初期条件とする．水深 H ，浅水波の

伝播速度UrVgi7 ，対流時間 T ＝HIU ，初期密度 ρo を

用い て無次元化を行 うと，問題を支配する無次元パ ラメ

ータは レ イ ノル ズ数他 ＝ 嚇 と密度の 拡散パ ラメー
タ

R3 ＝撒 とな る．こ こ で は v ， κ は，そ れ ぞれ ，動 粘

性係数及び食塩 の 拡散係数で あ る．また，密度変動に つ

い て は，放射状に広がる重力流 の 初期密度が ps ＝ 1 ，そ

の 周 りの 流体の 密度が p、

＝0 と表 され る よ うに ， 初期密

度差 iP を用 い て ps ＝（p 一
ρoノ／Aρ と無次元化を行 う．

　計算条件は実験条件に合わせ る．実験 で 用 い る小型水

槽 の 大きさ、 お よび水門距離に対応 して ，計算領域の 大

きさは LIH ＝18，　32　，初期重力流 の 長 さは x
。
／H ＝1，2

の 2 通 りとす る．格子 間隔 が 4 π／H ＝ 4y／H ＝ 1／5 ，

Az ／H ＝1／20 の 立 方体格子 と，格 子 間隔 を半分に した

dU ／H ＝ 4ソ／H ＝ 監／10，∠1z／H ＝ 1／40 の 細か い 格 子 を

用 い ，時 間増分 は それぞれ 4k ／T ＝1／100 ， 1／200 とす

る．密度差 は Aρ／ρo
＝1．0％ − 2．O％ ，こ れに対応 して レ

イ ノ ル ズ 数 は Re 　・！　3300− 4600 ，密 度 拡 散 係 数 は

Rs ＝ 3．7xlO6 とす る ．重力 流 の 初期厚 さを 妬 ／H ＝

1／Ll／2，1／4 の 3 通 りに 変 え た 場 合 の 計算 を行 い
， 異な

る発 達段 階に お ける先端部 の 構造 につ い て 調べ る．
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（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

（f）

Fig．2　Side・view 　血 ages 　of 　 a 　spreading 　gravity

eurrent 　with 　the　contour8 　0f 　their 　brightness

superimposed
，
　at （a ）t ＝ ls

， （b）’＝ 2s
， （c）’＝ 4s

， （d）

’＝6s
， （e）　t＝8s

， （f）　’；10s
，
after 　opening 　the　ga加

fbr　case 　of　xo ≡50mm ，　Aρ ／ρo
＝2．0％ ．

3 ．結果と考察

　3．　1 実験結果

　 まず，可視化実験 の 結果 につ い て 述 べ る．水槽 の 真横

に 設置 した ビデ オ カ メ ラ か ら撮影し た先端部 の 画像を

Fig．2 に 示 す．ビデ オ カ メ ラで撮影 した デ ィ ジ タル 画像

に ， そ の 画像の RGB 情報か ら計算した輝度の等値線図

を重ね て 示 す．光量 の む らや傾斜 を除去す る ため，実験

開始直前 の 画像 の 輝度 を基準とし て ，基準 か ら変化 し た

量を等値線図 で示 して い る，輝度は重力流 の 着色に用い

た染料の 濃度と対応する の で，2次元重力流の 揚合に は

通過光の 輝度か ら平均密度場の 推定が可 能 で あ る が el，3

次元 の 場合に は 同 じ方法 で は難 しい の で ，こ こ で は ， 重

力流 の 広が りと共に ， 染料 の 濃度から内部 の 拡散 の 程度

を知 るた め に，補助的 に 参照す る．画像 に は 仕切板をス

ムーズ に 引き上 げ る た め に 水槽壁面 に 設置 され た ガ イ

ドが 写 っ て い る．仕切板を引き上げると，水槽の 隅に 閉

じ込 め られ て い た重 い 流体が流れ 出 し，逆に 外側 に あ っ

た軽い 流体が そ の 上 に 流れ 込 む ．流れ 出 し た 重 い 流体は

先 が 丸 い 先端部 を持 ち，薄 く なっ て 底 面 を這 うよ うに 進

行 し，そ の あとに は 長 い 平行部が続 く，こ の 重力流を取

り囲む 密度界面 で は先端部の 直後か ら後方ま で KH 不安

定 に よ る 変形 に よっ て 外側 の 流体を取 り込 んで い る様

子 が わ か る．

　水槽 の 隅か ら発生 した重力流 が 広 が る 様子 を Fig．3 に

示す．水門を開放 した 直後に は，水門 と平行 な 直線的 な

先端部分が残 っ て い る が、広が る両側 の 壁近傍の 部分 が

（a）

（d）

（b）

（e｝

（c〕

（f）

Fig．3ToP ・
view 　images　of　a　spreading 　gravity　cunent

with 　the　con 炊）urs 　of　their　brightness　superimposed
，

at　（a＞　’＝1s，（b）　’ニ28，（c）　f ＝ 4s，　（d）　t ＝ 6s，（e ）

’＝ 8s ，（fl’＝ 10s，after　opening 　the　gate　f｛〕r　case 　of

Xo ＝50〃IM ，　∠ψ／ρo
＝2，0％ ．

Ca） （b）

Fig．4　Comparison　of　side ・view 　images　 of （a） a

two・dimensienal　graVity　current 　and （b）aspreading

graVity　current 　at 　tニ5s．

遅れ て，そ の 影響が す ぐに中央部分ま で伝わ るの で，2

秒後まで に先端は 円弧状に なる t先端部は染料濃度が高

く，質 量集 中が 起 こ っ て い る こ とが わ か る．そ の 後 す ぐ

に ， 円弧状 の 先端部は ， その 円弧 に 沿 っ て多数 の 小 さな

円弧上 の 山が 並ん だ形に変形する．山の 大きさにはばら

つ きが あ る が，先に 張 り出 した 山が ま わ りの 山を 取 り込

む こ とに よ っ て 次第に 大 きな 山 に成長 す る．この 山谷構

造 は平行平板間の 2次元 重力流 の直線状の先端部に も見

られ ，2次元 の 流れが 3次 元 の 流れ に遜移す る 3次元 不

安定性 7）と同 じ現象で あ る と考え られ る．

　先端部 の 断面形状 に つ い て ，2 次元重力流 の 場合 との

比較を Fig．4 に示す．平行な壁面内を進行する 2次元重

力流の 場合 に は 水 門開放に よ っ て ほ ぼ左右対称に流体

交換 が 起 こ り，先端部が 水深 の 半分程度の 厚 さで 丸 く膨

らん で進行する の に 対 して ，放射状に広 が る重力流の 場

合 に は ， 流体交換が 非対称に 起 こ り，最初から先端部 の

厚 さが 水深 の 1／3〜II4程度に 薄くな っ て 進行す る ．

　上方 か ら撮影 し た静止 画 像 か ら水槽 の 対角線上に お

ける 先端部 の 位置を求 め，その 時間変化を計測 した．水

門距離を代表長 さと して 無次元 化 した結果を Fig．5に示

す．比 較 の た め に，一
方向に 進行する 2 次元重力流 の 場

合 の 結果 も重 ね て 示 され て い る．2 次 元 重 力 流 の 場 合 に

は一
定速度 で 進 行す る初期段 階か ら減速 し，先端位置 が

N 工工
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寶

　 　 1
　 　 　 1　　　　　　　　　 10　　　　　　　　　 100
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 班

Fig．5The 　 position　 of 　 current 　 flon掬 with 　 time

measured 　by　the　experiment ．

時間 の 2／3 乗 に 比 例す る 自己相以段階を経て ， 115乗 に

比例する粘性段階に 至 る過程が再現 され，こ れま で の 実

験結果 3｝と
一致する．一方，放射状に 広がる 重力流 の 場

合，一定速度で 進行する初期段階か ら減速 し ， 先端位置

が時間の ll5乗あ るい は さらに小 さい 値 の べ き乗に比 例

する粘性段階に至 る．

3．2 計算結果

　次 に 計算結果 に つ い て 述べ る、計算領域の中央 の 鉛直

断面 に お け る密度場 の 時間変化 を Fig．6 に 示 す．等値線

の 間隔は初期の 密度差の 1／10 で あ る．計算領域 の 中央

に お い て，密度差 の ある流体 を解放すると，初期状態で

は 鉛直だ っ た境界面 が傾斜し始め，流体交換が生 じ る．

中央 の 重い 方 の 流体が 底面 に沿 っ て放射状に 広が り， 先

端部に質量集中が 生 じ ， そ の あとに 密度成層が形成され

る．一
方 ， まわ りの 軽 い 方 の 流体は上面 に 沿 っ て 四方 か

ら中央に 向かっ て進行 し，衝突 したそ の 流体は重い 方の

流体を押 しの けて 中央に穴を開ける、こ の よ うに，四方

に 発散する重力流と 1点 に収束す る重力流が同時に 形成

され，互い に 逆方向に 進行する，

　初期段階におげる先端部へ の
．
質量集中は著 しい ．先端

部はそ の 厚 さが 水深 の 半分程度に ま で 丸 く膨れ て 進行

し，そ の直後に 大 き なくび れ がで きて，t／T ＝10の とき

に は，こ の 断面 で は後続流 と切 り離され た よ うに見 え る．

こ の と き先端部内部 で は 重 い 流体 が 軽 い 流体 の 上 に 乗

っ た 不安定な状態 に な っ て お り，先端部が 大規模なス ケ

ー
ル の 反時計回 りの 回転運動を伴 っ て い る こ とがわ か

る．そ の 後，先端部の 厚 さは 次第に減少 し，先端部が 通

過 したあ と に は安定な密度成層が残 る．

　底面 に おける密度の 等値線図を Fig．7 に示す．正 方形

領域か ら解放 され た 重 い 流体は ，t／T ＝ 5の とき まで に，

先端部 は 円領域 に 広 が る が，そ の 後，再び，初期値 の 正

　 　 　 　 ttmtUltt．−nttt　t　　　 　　げtt−ttけt”　teけt’tttロ’　
tt
　
tt’tt“’　　ttmtロ　 　tt「w　t．tml

〔a黶羅＿ ＿ ＿ ． ＿ ＿ ＿ ＿ ＿＿ ＿ ＿1
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Fig．6Density　contour 　maps 　on 　the　vertical 　oentre

plane　of 　the　computed 目ravity 　current 　at　 Re ＝3300
，

4ρ／ρ。
＝LO ％ at （a） 〃 τニ0

， （b） t／T ＝5
， （c）

’／τ 富 10，（d）　t／T ニ15，（e）　’／ア＝30，（1）　’ノτ ＝ 50 ．

〔a）

〔b）

（c ）

（d）

 

｛D 「
一

：murrm

Fig．7Density　con 加 ur 　maps 　on 　the　bottom　p  ne 　of

the　computed 　gravity　at　Re　＝ 　3300，　Aρ／ρo ニ 1．0％

at 　（a ）　　’／T ；0　，　（b）　　’／7 ＝ 5　，　（c ）　　ご／r ；10　，　（d）

t／T ；15
，
（e） t／T ；30

，
（Dt ／τ ；50 ．

方形を 45 度回転 した正方形 とな っ て 広が る．こ の 点が

可 視化実験の 結果 とは 異な る．全体 として 円や 正 方形 を

形作 る 先端部 の 密度界面 は ，局所的 に ， 3 次 元 不安定性

の た め に ジグザグに変形す る．この 変形 の 様子 は Fig．3

に 示 した可視化実験の 結果 と
一

致す る．

　放射状 に 広 が る 重力流 の 密度場の 等値線図 は ， 水平面

内 にお い て興味深 い 幾何学的な模様を示 す が，必ず し も

こ れ が物理的 に意味があ る模様 とは 限 らない ．本研 究 の

範囲を超え る の で ，こ こ で は 詳 し く調 ぺ ない が，こ の 模様

は ，密度を輸送す る方程式 の 対流項 に 用い た数値 ス キー

N 工工
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養

　 　 　 1
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Fig．8　The 　position　of 　 cunent 丘011ts　 with 　廿me

compu 艶d　at　 feニ4600 ， 4ρ／ρ。
三2．0％ ，・ o

＝100朋 ．

Numbers 　attached 　tr〕 the　lines　denote　the　thresholds

of　density　used 　to　reoDgn 屹e　the 仕ont 　of　the　head，

ム 固有の性質と関係する こ とが 分 か っ て い る at．また，

先端部 の 形状に関する実験 と の 相違は こ の 数値 ス キ ー

ム の 性質と関係して お り，本計算で 用 い た QUICK法 で

は座標軸方向に伝播が速 い こ とに よ る と推測 され る，

　広が る重力流の 先端位置 の 時間変化 に つ い て，計算値

と実験 値 の 比 較 を Fig．8 に 示 す．先端位置は 中央断面 に

お い て密度 が与 え られ た 閾値以上 の 値 とな る
一

番 前 の

位置 として認識 したの で，階段状に変化 して い る．先端

位置はよく
一

致 して い る．先端部が
一

定速度で 進行す る

初期段 階 お よび 先端部 が減速 し た第 2 段階の t／T ＝20

付近ま で ，先端位置は実験とよく
一

致 し てお り，計算に

お い て も第 2 段階へ の 遷移 が再現された こ とがわ か る．

t／T ＝20以 降，先端 部 の 挙動 は 先端位置を決 め る の に 用

い た密度 の 閾値に依存する．密度界面は最初前進す るが，

大きい 密度 の 流体領域の 先端位置は，あ る点か ら後退す

る．こ れは，まわ りの 密度が小 さい 流体と混合す る こ と

に よ っ て ，先端部の 密度が減少す るた め で あっ て ， 重力

流自体が 後退 して い るわけで はない ．密度界 面 は そ の 密

度 に よっ て 異な っ た挙動 をす る が，こ れ は 重力流 の 先端

部 で 激 しい 混 合 が 起きて い る こ とを示 して い る．

　計算お よび 実験 の どち ら の 結果 に も，自己相似段階お

よ び 粘性段階における べ き乗則 の べ きの 値に つ い て，ボ

ッ ク ス モ デ ル に よ る 予測値と は 異 な る モ
ードが 現れ て

い る が ，こ れ は 先端部 の 構造 に 関係 して い る と考 え られ

る．すな わ ち， 先端部の 大 部分の 質量や運動 エ ネル ギ
ー

が集中 し て い る部分 の 放射方 向の 長 さが移動距離 と共

に増加 せ ず，ほ とん ど
一

定 を保 っ て い る場合，エ ネ ル ギ

ー変換に 寄与す る重力流の 有効部分 は ， （7）式 の 代 わ りに

　　　　　 7 ・c 幼 ＝const ．　　　　　　　　　 （12）

ず

10

璽

　 　 　 　 1　　　　　　　　　 10　　　　　　　　　 100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 惜

Fi言．9　The　e 丘bct　 of 　 the　initi且 l　 height　 of 　g］ravi むy

current 　on 　the　po8ition　of　current 丘てmts 　with 　time　at

Re ＝ 4600 ，∠尊：P／ρ〇
三2，0％ ．

と なる．この とき，2 次元重力流 の 場合 と同じべ き乗則

が得 られ，自己相似段階お よび 粘性段階 の 移動距離 は そ

れぞれ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！ 2
　　　　　 xoc （97 丿

3
’
3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

お よび

　　　　　川
星 還 　 　 　 （、の

　 　 　 　 　 　 　 　 v

と与えられ る．

　次 に重力流 の 初期水深 の 影響 に つ い て述べ る．Fig．9

は ， 初期水深 を h。 ／H ＝111，1／2，114の 3通 りに 変えた場

合 の 重力流の 先端位置の 時間変化 で あ り，密度差が 2％
の 場合 で あ る．こ の 図で は先端 部の 内 部構造を決定する

局所的な変数 ， すなわち先端部の初期厚さho，先端の 代

表速度 Uh ＝伍 ，代表時間 Th＝妬／UhニVE；7？を 用

い て 無次元化 を行っ た．先端部が
一

定速度で 進行す る初

期段階が無次元時間 で t／Th　＝10ま で 続き ， 先端位置が

時間の 1／2乗に 比 例 して 減速す る第 2 段階が t／Th ＝ 30

から始まる，すなわち，第 2 段階へ の 遷移が 重力流 の 先

端部 の 局所的な内部構造 に 関係 して い る こ とが わ か る．

　最後に ， 重 力流が 広 が る場合 の 混合 につ い て調 べ る．

与えられた密度 の 閾値 を超 え る 流体部分 の 体積の 時間

変化 を Fig．10 に示 す．一番下の P（ρs ≧0．g5）の 曲線 は 重

力流の 中心 核部分で ほ とん ど混合 され ず ，密 度 が初期値

ρ ，
　＝1．O か らほ とん ど変化 しない 流体 の 割合を示 して お

り，一
方，一

番上 の p（♪、
≧ O．05）の 曲線は 希釈され て 広

がっ た 重力流全体の 流体の 割合を示 して い る．重 い 流体

が解放 されたあ と，どの 密度の 流 体も同 じ よ うに 混合 が

進 み，t／T ；10前後か ら，密度が 大きい 流体の 混合は 弱

くな り，逆 に密度が 小 さい 流体の 混合が 強 くな る．第 2

N 工工
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Fig．10　 Time　 varia 廿on 　 of　 the　 proportion　 of　tlle

volulnes 　of 且uid 　in　the　range 　of　spec 丗 c　den8ities　 at

（a）　Rθ；3300　4ρ／ρo
富1．o％　、　and 　（b）　Rε＝4600　，

」ρ／ρo
冨2．0％ ．　 Number8 　 attached ！ines　 in　 the

五gure　denote　the　lower　value 　of 　density　of　the　range ．

段 階 に遷移す る t／T ；20 まで に，重力流 の 核 となる

ρs ≧ 0．85 の 重い 流体は ほ と ん ど消滅する．自己相似段階

で は 広 い 領域に 広が っ た密度界面 を通 る 拡散 に よ っ て ，

比較的軽 い 方 の 流体の 体積が増加する，密度差の 違い は

t／T ＝10以降密度 の 大きい 側 で 顕著にな り，密度差が大

きい 方が 混合 が速く進む こ とが わ か る．密度差が 大きく

な っ て 密度界面 にお け る 混合が 抑制 され る効果 よ り，重

力流の 進行速度が増加 して 対流運動が激 し くな っ た 結

果 ， 混合が促進 され る効果の 方．が大きい こ とを示 して い

る，

4 ．結瀚

　前 報 に お い て ，2 次 元 重 力 流 の 解析 の た め に 開 発 した

方 法 を 3 次元 に 拡張 し，水門を用い た 小型水槽 に おけ る

実験 と ， ナ ビエ ・ス トーク ス 方程式 の有限体積解に基づ

い た 計算 に よっ て ，放射状 に 広 が る 重力流を再現 した．

ボ ッ ク ス モ デル で 近似 した 重力流に つ い て ，エ ネル ギ
ー

変換の 観点か ら発達段階を分類し
， 先端速度の べ き乗則

に関する予測を行っ た，次に，正方形断面の 水槽の 角近

傍 に 斜めに 水門を 設置 し，そ の 隅 か ら密度 の 異な る流体

を開放す るこ とに よ っ て ， 安定 に 広 が る 重力流 を 小 型 水

槽で 再現 し，染料に よる 可視化実験と先端部の 進行速度

の 計測 を行 っ た．さらに ，ナ ビ エ
・
ス ト

ー
クス 方程式と

連続の 条件お よび密度場を決定す る翰送方 程 式 の 有限

体積解に基づ い て ， 計算領域 の 中央部 か ら密度の 異な る

流体 を解放 したときの 密度場 の 時間変化 を計算した．

　実験 と計算 に よっ て ，放射状 に広 が る重 力流 を 再 現す

る こ とが で きた．非対称な流体交換か ら，中央の 正 方形

領域 か ら開放され た 重い 流体は軸対称に広が り，円状に

広が っ た先端部 に 質量集 中が 生 じ，そ の 後 に成層化 され

た流体が続 く．放射状 に広 が る重力流は
一

定速度で 進行

す る初期段階 の あ と，先端部の 移動距離が時間の 1／2乗

に比 例す る第 2 段階と時間 の 115乗あ る い は さらに 小 さ

い 値 の べ き乗に 比 例する粘性段階が現れる．こ の 重力流

の 発達段階に応 じて ，先端部 の 形状と内部構造が変化す

る こ と，そ の 変化が 重力流 に よ る 流体混合 に影響 を与え

る こ と， そ して ， 円状 に広が る先端部 に も 3次元不安定

性 に よっ て 山谷構造が現れる こ とが明らか になっ た．

　本研究 は 文部省科学研究費補助 金基盤研究お よ び 科

学技術振興事業 団の 計算科学技術活用型特定研 究開発

事業 の 補助 を受け た こ とを記 し，関係各位に感謝する．
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