


要約

斜度の光なる2流作がほ しで酬 】を-I7L')ri糾 こ臥 およいの斜度苑に勉的す

る771ノ)に上1て約 -減作とは即 亡-)た脚 Jをする 例えば.河道での塩水遡｣･
TRlt, 1'q即 剛 ;水池に純人 ←るIlL･水札 ,I"/L川が7k傾′亡気111の瓜に位^う7Jjlli

冷l榊 lL 火ノ).lJIJ･.(-ノバ純 所からU"LL川JkU)ntT"卜CO)lTLが りなど,多くの擬

似 庶拙攻をJ史Ll･0)身近に止る-とが…火る 斜 塔升LTliでQ"JL合により 縮低減

Ij.均でけ亡流体の遜軌-と次榔こAfiJjこうとする

州 でg)批介収(itを迎Jr-rL的 としてlltり臓 うliiL介に托,外向馳合を/llじきtL'

TJk!LJJJJとそれに tって′I一じる捉合DL.litとを･,L･.文にJ3L映さu-たモデル化が必要
紬 る 例えげ F僻のJh水,上州の淡水が)Ll･l二流lP)するJhA(遡 LJR毅を収 り収

ぅ叫(Jilこも.従火の火馴 州 兜でけ･R験の仰川iさのAlこし桝あるい11川 のど

t,らかにのみ流れ (乱れ)をljえ,W.米として と胴あるいは 川 ト の ･ノJrl'11こ

しか愉送別{9_那′l_じないBL敏として打,論 している しかし･塩水くさびの TI嗣

胤水糸皮か縦EtliノJrI･1に変化iる-とが観察されてお り･川 -U)川 は 水仰托

行が′lーじていることを示唆 している すfバフら･lE水くさび界両でU川上介拙攻

をJf一即 )にF.i即 -る域糾 こは r･岬 が流動するMr'亡での'R軟の必酬 三を′】'して

いる また.このよう州 FLlこIJc卿する密度流の醗13E肘 6iをialしての焔送呪敏
を迎iJ速肢で記述する糊付には 蘇腔界耐からの流体の剥離と.その刺離 した
流作を連行朋に取 り込んで･辿,LT屑全附 こ拡散させる二つのプロセスをできる
だtr心尖に.記述することが人Tliである

… 兜でEl 河)凸に遡｣する塩水くさびに代炎されるような･非両を挟んで

lt.棚 が流動 し､せんLUF))が非Lr"氾糾 >起凶ノ)になっているj持合を刺戟とし,i
柄-1,F粁ト も沈体が連子Tされる呪奴を仰 l一也行として1なり扱った "1)並に遡

lする塩分Fl.水仙 Hのみならず71L川 部での/J一物の/JIU環IRIこtl膨管 してお r)I

Jf.元i〉削 二相性を了洲するとll三に Tr用心水離JAU)RW r変化U)T･洲J机 rL壁である

L帆 下層水が7比合する111才脚 7- をl1)らかにすると州こ･11は巡行速IEを

川いて記述 した漸変密肱維鵜勝山 こJ:り塩水くさびの放帥シミュレー ンヨンを

IHい 地形.抑 】水軌 淡水純血などの- 条件の変化に作 う遡上拒雌の変化

について快打･1した.

二の論文は8甲からInl'史されている

耶 ITF_･で托.研兜のl川JJと†川 づけ- 附 こするために･身近な掛旦統帥

を例にしてそれぞれの現/itでの辿'(rJii'kを守汚Jluした



耶27Fでは 逆行鋭敏.櫛変#.鹿北此礎式に搬】する従来の研究についてその

IJt幣を聯p-IL.本研究で対戦とするfTIAJdHTのILL扱いのはiFiづけを明確にした

また.迎守Jql穀のプロセスJ'前FlL.id:tfT現攻を rせん断流型). ｢微細乱

IkLIl-1｣ ｢1止.rkJLlH l一分離 し.糾原水榊での文教結果を用いてそれぞれのオー

ダー比較を'TJつた さらlr. I-)Fに上って寸,'さ雛された州立連行の概念を用いて

..L!述Lたf胡//)JVI_漸変流).tはJtのfポ分過F,l_を略雌 し.I;jS見.遊動輸送の相互過行

過度でのHL!述の穿当椎を検,nした.

qT,:IF ぐ托.せんIl)l蘇及拭界l斤Jでの迎子r呪/饗をrR･数的に把握するために川い
ろ 2叩tfJul'nlLn水hllの娘市世の説EyLと 測Ii:方法について説FyIした lJFせて/粥流
水柵CIH柄.されている 一次I庶U)彫皆についての従束の研究との比較から,本研

r妃で川いる如何水川のI,-.'仰作を検討した

･TH 群でrl.nl仁に流動するせんICF涜蘇拡界両での混合税毅の可配化により.

Illl=1日日のメカニズムとせんItrr屑の役刑についてEylらかにした

LLん WrAyTIでU)渦IR'のflirいと洞か了の変ノ仔を引金とした茄ノ)不安定の発達とTJ立合

-b'lfl,/(JをJrH維r)'JI-説けJでき7L,Scorer(1978)のモデルを川いて 相互T迎行を説

明し‡- よた.yhLi1才r傍での乱流I古代と耗IEフyラクスのiPJ定より せん断層

トー/i-7LIに什つてノIじるHllJr渦IJiでの氾介のfぷ71をFyfらかにした これにより.

りんLIJrMを敗介とした‥は 辿/lJU)プロセスをモデル化することができた

耶 r'rfでは.u'ん桝柄のノr7･的､PJ衡条件をt,類することにより.せん断屑で

叫 l'L',)ll-JBl!動)Jlr'''Jtより州党して.ReynoLds牧の効米を含んだ連行係数の(BJ数
Jl多を,.qいf-

ヽr,に T･r(H節水憎での迎'fr'J;験結北から1tl-iT_迎17述tC.を井起し,せん断

MでのrtE/))1yJ稚励JJHJ.ilCより11t施して導いたせんLVT確敬係数の開放形の避止:作
を検,糾した

耶(1･･Trでrt 2TrH■Jm水柵での Llrの派IF'.lの同じIF'llきの巡行実験データより

荷納札沌Il叫ハ11111越子日系牧U)T糊牧形を定めた 耶5年.苅G雫で郎られたせん

II)ri血'Vl 桝細乱流'Pr帆tiJLJtlJ_kLt'lJ快敬をJJl)えて総和の榊且迎子日系数のF井J数形を

-kd,た さらに 二̂1紙での川丘巡行係数を_屑流に変換 して､尖川的にした.

耶71FでFl f=Tz巡行.針圧･流速分Tl'のlTl-lfによる見かけの分散項を考慮

した僻を'kJ色紙牧場 :̂を川いて塩水くさびU)数値ソミュレーションを'ffった

r7川 では ~帆 Jt. 脈流での塩分凋 L収態を.nrlした -_屑流での計洋右t,米を
川い 〔･ 叩‖lI純rit.河Il水搾.HLlこのllllLrLlでFu)喋外粂什の影響を7･duL.分析
した

:Ih,L8中でrt 61i充を地しての総論をとりまとめた

Il
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第 1帝 聴度流における連行現象

l- 1 は じめに

耗使外向における脱合曲の印.定Jtとして.物質の輪送速度その もので記述

しLL)とする連子†述収の概念が簿人され. 1二′(I-的な犬川性の両から尖験八が腿

'S＼九ている しか し.'R一際収敏での蔽rR=肝IAJにおける混合現職 とそれを/とじ

される起Lhlノ)とを適切に紡び付けないで'Jit験的検nJ･tが行われている似合 t)あり,

ニー/)r.う1亡rE-験データを).いこし川.=t'htさIt,た裾使yFllliでのTRL:介札U)許''i:代は,
lLrr.I/)I)､純U肘亡耐 曳流収攻に過払でき/亡いのが現状である

nJ,l醐 己伽'itの鵬川iとそれ らの水BEi･ti'-rI')な)uり収いについてまとめた y;L=tHま旗

っかrE三るが (例えば 上jF 縮JA経の水PJを(198t))).この軒ではせん1斬酷庶流

をIIl心I-身並な名引見減税-敏を例に して.*.JA.沌税別 こ及ぼす舛lTil混合税毅の役

刑についてホモEY_を'(7う

112 Jk逝な桁政派DL政

J'YirLな密度粍現磯の例として次の(I)から(1)を独りlこげた.

(11 河道に遡 ヒする塩水くさび

HIi水の河,rL日)i-のL達人は.7"1Jll水及びJ.I,Ti!1の地下水のlii索イオン損JA=を州)川

さtl_ 淡水川川-の即日雛.I,g弟川水-の塩分の脱合による塩害を引き出こすな

ど.f･FI水 卜のrll.1越を/Lじさせている 上流域での水菜酸のl州発に伴う F紙域で

a)7r･Hll維川碓 枕の減少と河代の眼下は.塩分遡 L:YEi経の州加をもたらし.河川

水川川に1l.川ほ 加えた り.胎水.没h'Iliの⊥統-の移設を斜 柁なくさせるなどのF.rH

籾をILじさせている 多くのかHllで7'"TJlI維持流血の減少に伴うこU)純のFHJ腿に

Rt過 してお り.押々の対箱が検討されている

他JJ-瓜水と淡水u)縦合に什 うf(水城は しじみの/t心城 和好Iを決定するな
ど 2'kか/亡蛇′Li'j二物u)JE.E!､環境の維持に一桁,'iしている また人那 別こアユの過

しが7.キ発に/亡ることか観察されてお り.塩水遡 LをFIUIlした/.ltgJの析動かT･洲

される 軸yYに/LJu.していた椎アユがかHIl淡水域で'JI息するためには汝適正の
調暇が必繁であり.Ll,1道州 こ迎人 したJh水の縦断)JlFL･)a)塩分分布をfILmして内
分旭繁作をTT.'fえ1亡がら機能を馴化させ.L生水の遡 J=に乗 じてでき7'Jだけ楽に上

,仙-止付き.淡水域-と遡上するとP,-えられる (例えば.玉井 ･水野 ･申fT鮎1

7nHll,I_使頂崎1-'rJ;(199:り) すなわち.アユの遡 Lには F嗣塩分の縦1折JJlI･Jの

斑ILが川川されていることかr･九lされる

IU)ように塩水 U)河 上ri欄 〉LL介に.Lる瓜分の縦Itrr･tl'iE庄'jIlrTは.1hlJll水の
flJIH '上値系u)/i.uu)ための稲穂と削i-なr井畑 をITしていると!患われる



Eg1-2-1 塩水遡上の様子

(2) 貯水池l~流入する濁水

[け水池FIFl41日こよって抑止hrIilの温度分布が形成される しか し,El肘は水

(柄近くの限られた水精までにしか適せず,底屈での水温はiF-r･rほ 通してほぼ-

在である さらに水面近くではIitによる擾乱のために混合され深さ方向にほぼ

-17;な水温分布になる この結果水面近くの温度の削 ､層と底屈の水温の一定

のIFlyとの蝿yHこ水温U)急変する屑が膨成される この温度=分布の急変する屈を

瓜ITfyIJJ円と岬ぶ このようにL川トがRi水池底まで連しない程度に深い貯水池で

l-tTulPt舵朋が肋托される この戚掛 ま倖WJから左目訓にかけて形威.強化され.

水L両が冷1fFされる罪)glから欧州にかけて成層度は弱くなり.冬季には貯水池全

木l7にわたる人机1環によってr巳床分廿日ま-馴 ヒされて成層は消滅する このよ

う[-.貯水池のl戊厄日上季節変化:を細り返すと典に.洪水の流入.風による吹き

-.F,はでの外的/亡樽乱によってもTRl3E柑屑のI立直が変化する

uiJk他糾 花と-洪水での流人瓜との比cl.貯水池容血とiF-r''rl給排水流入iTaと

のIL:卜なわらII-rm7q.柊やβがそれぞれ1.10以下の貯水池は成層型貯水池で.

夙J亡どの外的なJtr乱に対 して比較的安定な温皮成層を保つ特色を有 している

(･JL.11･1.197H I,k同型貯水池では温IE柁屑のた桝 こ鉛IB.方向の流体の積送がVT)

.川され.糊朋からF層の流IfLは伸輔 し.貧酸糸状使となる この停滞 した底屈

にur桔虎塩が節晒され.7L瑞花の状(削こある この底Jg流体が混合によって日

叶Iの砧く.･,-.iさに と･I7すると.ブランク ト/の粍':wT増殖を招き訪栄養化による赤

側の縫JJi/Ltど水質:atHt:の原田となっている

貯 水池-./己人する133水の悌 Fを示したのがB]1-2-2である 貯水池に流入 した

用水Fl拡両に削って.1E人 L I.llu封水と混合した複.濁水と笥密度の'J'3-さで水平

JJr.i.)にF7LTきを饗x,てiLh人する 進入しながらF馴 こ7和質を沈降すると料 こ周囲

水とrltT.拝して馴空が変化1る 代価型貯水池内での涜勅にr姻逃 して色々なfm雌
那-1している.例えft'.跳水後の貯水池放流水の良州高向IR化.下層低温水の

I,女心 二ヒるJPt博 ･水雌-の冷水'&.下宿の抜放瀦水-の リンの昨払出.下膚の

2

･I'=jtlh,I)上屑へV)きき1げにtるプラ/ク FL/の脚軌と赤潮u)党′F_等がy担げら
れTJ とr術として)襲択取水.JTt泡l胤似√上る雌文官が行われている )盤択収水

.i FTrTE'の柄の水を選択的にuJ水し.I;x流水の水質をコン トロールするJJ一法で

,bろ 秋水紹V)放.Tk水の艮胤･,7.濁度｢ヒ-の対顔を例にJ当択取水の効果を説明す

ら
.lt水が流入 し的める桝矧の州rZrHl内水が進入すると,RrT.われる苛酷IE屑の高さ

の//I.㍍Llから放流 して.流人丁封水をfL畑土的にこの屑に堵いて山:抜放沫する上う

I-i-7) この期r'''Flこの流P)屑 tりl厨のR眉では比較的距tBが保たれ,Je而近
くに.在入 した1和'TFiの比r.'Hl活発で.1瓜如屑に収り込まれ放流される この過程

て l桐1-hrlんで7I';Jklヒiるので.その綻L屑の放流口-と放流を切り換える
//i.rrE水.p-川f水と/亡り.このRJdIIEqf)佃i以指の炉芦では比較的静穏となってqd質が

一方権に沈降するJ:うになり.u'r水油全(･tLがfr')水化する このように秋水流入峠
に】聾択的に放流するIibさを7AJlヒさせることによって.放淡水の戚両度を蛭川問

で低減させることができる 放流水の艮iy摘 濁度化は.アユ等の水産資腺に窓

彩哲を及ぼすとII3 に.放牧の惣Iとは観光資源-の悠影響となる

また.下屑低7且水を放LUして康柴用水として牧水すると冷水rおの原田になる

均合があるので.このような喝合も上屑と.下層水を混合 して放流し.水温の

上井を図る選択取水の))一法がrELられている

uT-水他での成層状帆 流動を T･測するためには.水面での気温変化による鞍

的な権乱 水面に作171する風による擾乱,吹き芥せによって/iじる吹送紙によ

るせん断力.選択取水に什う流giJ]など脱皮m眉に作Fflする複合的な要因を評価

することが屯要である

LgJl-2-2 貯水池にIlk人するJ殉水の様子

(3) 雅屯所からの温水]/x虎

了だ稲所では稚水を冷却水として肋水し.水7比の｣二月した温水を稲作に放流す
る 二JLI-t稚いl艦体を屯い流体のJiLTl1に放流することに川当しており.T.'Hll水

Jl.tかYへ の戒ulも同純なDL穀である.tLIL排水の鵬城での水臥 瓜臥 プランク
トン耳への影響を(l')純に (･州するために(-L Pl'JmlJkとの混合希釈の攻穀を把捉

3



十る･e噂がある Lf(石目二放出された溢水は18)uH水より晦いためにtgl卜2-3で示す

上うに.危心が偏 り上がっている 放山水とIbJ脱水との水平混合は,同じ密度の

~っの.JtlLが接十る和合の混合Eq勺と額似/亡様相を呈する.他方.下層水との

1品Lrl.,泣.Tは浮力効TP.LT)とめl-抑HさTL.水平方向の混合と涜心の盛 り上がりに

上る水トJJ向の｢L))勾虻に とり益々水戸J)-向に広がることとなる

(Ll) ､IL血L2(J
(b) 断面∧-A'

図 112-3 T{面放流の様子

(日 代い御前での風の吠与併せによる密度涜

水指が化桁的稚く.7ulR成層 した湖ではIRの吹き寄せによって流れが生じる

I,AV)吹き糾桝 こは.温度陀屑から上の眉が吹き寄せられて流れが生 じ,TE波相

同を'&粧外面としたせんlgTT涼が生じる(図卜214(a)) これが解凍型の吹送流と

pE=lrit,ら.さらに息が吹き挽けると.吹き寄せられた流れが岸の境界を関知す

る tうになり.上層の流れは停止し.岸のJR界に沿って潜り込むようにして術

fql在が生じる(図1-2-4(b)) これが裾原流型の吹送流と呼ばれる.この術環流良 風

(a)帆在世 (b)孔1頻紙型
屈1-2-4 風の吹き帯せによる密使虎

咋Iの桁l定流になると外I廿日こ仰(せんEIJrノ)ほかiくなり.水耐上を吹く風に.Eって

Jqr)‖こ■)えられる椎孔が批介に女h!Ir')となる_1/'17ち.水血に与えられた擾

乱がnl元日二までh～送されてyhAJにdll実し.yf血から推体位 7-をカは 取る況分形

式である.

二の tうにJRによるu-r水池FJlの掘れは.吹送朴ftE.吹送縦税P.frmによって順

JもII一!1祁頼経IyJとにrf別さLLる

l-.'i 過行glr*

l- 2印でいくつかの庶ICl允JAlt!4枇りlげたが.いずれのJ/-スも解促の

人き!亡耗作と耽JEの小さ/～(血IfIとが例帖/亡場外1血了ではして沌軌する成粒子流とし
てJIl}Jll1う~とが C･きる 例えは仏J(■ ト現叫は,Mk川')に密IEの小さいpIT川

火i_L柄とし.耗IEu)大きい塩水を 卜桝とする擬IEの粍なる2つの描かは して

詫如1るl'k屑.庇とモデルrヒでき.また吹送流は瓜ICrR屑を境杵とする J臓と下

桝のldLIlこかは して流動するIJEMiTT己としてモデル化できる -れらの境yFl付lを密
使押LlHと呼び.'G;lA分析から虹)iす7L) 付IlTノJJ''.=こ仙JR.耗IAl'/)lrfを1TlJろ紙

削･;詫腔の-17けい､くつかU)岡がif(なる1't侶流としてモデJL,化すると.J'許屑rE.1

でのrLL合をそLLぞれの密J&界面での1七†トの絹送BL牧として取り扱 うことかでき

ら

Irk朴i確での外T丘l混nLli色JI/亡繁閑IItって溺/iする乱れに心川 している 耗

IRyhrlFCU)流体縮退は,迎卿する解l旦yhl17を過 して乱流変動によって輸送され

る一九lfL輸送のアンサンブル､l'J!rJU)伯送速JALで.itl述できる この伯送迎IEを巡行

1小払lV,とILf柁する 淋lrllから椎体塊を,PJぎ順り.胎り込んだ蛸全休に岨倣して
LtうU)が r迎'(了J現蠍であり.迎iT止IAけ取り込む臓の乱れ漉きに比定され
ろt･Y,えられる.さら(,.この乱れ銀地が2御城U)代点速Li-J'比例するとすれ

汁 . I.托iJ述腔は2割域の代Jl速TQ:Uに i.-.びつけて)そJAでき.この比例係数が述行

幅LJEEである

E-IrJU (]-3-I)

dd.他X.号を19する2縄目こか川幅して池れている均分には流体はr?力を受けてお

り..tL椎変仙uH=Hによって流魂かfttJrr))-rl'.‖こ件勅 しても.17ノ)の効火により

九のILI把に押 し返そ うとするノ)が沸く すなわち.∫?ノ)劫火は乱流変動に逆

らって混合を抑制11る作用をすることIrlEる この.マノ)効火と乱れの/llJXとの
Itがぺ(I-3-2)で定TtされるRIChardson扱 (勾配型RIChardson放)である

･･-瑞 -老 君

pEFl
(1-312)



ここI-Kp･K〝.は密IE-･連動馴 )乱流拡散除数で･Kp/Kmは乱流Prandtl数の
IEr牧⊂ある jt(卜3-2)の右辺分 Tが搾ノJ効朕を衣す項で.分母が乱れの生成項
-,ある 式(ド.卜1)で',iIJiした述7日系放Eを.式(I-3-2)の第2式のRIChardson放

ろ,M･I′F')水Jlf!机で離散化したllH′均RICllardson故のべき乗で表すrm数形が実験

r'F')に火められている なお.こU)ZyJ欺形を求める際には.乱流Prandtl数を Lと

してtl寸り扱われている均分が多い

沖h怖敗を川いると.密度yf-l巾逝くでの放牧的な乱流順逆を詳細に考えるこ

F･九･く yMIJ&_･DTTJTtull1るポL作の輔送を17均的な水理塵によって記述することが

ぐヤ )_川 Flr'JJでJ.-ら

L ′1 .いE)r先U)日的

-u)詣史ぐFl蘇JA沌IArkを立札するyj-lTuでの混合,界面抵抗の2人安国の一
つ -A)る批丹叫喚にlm lL.その物倒1約怯f肝とそれを.LLlJJ:･に反映 したモデルで
カーるtrllL.辿'lTについ て圭とめたものである

'k71Q.沌lXl*の ･つである7rrl)良-のJk水遡 l二現象は.遡｣二拒離のみでなく縦断

JJl.1')I))Jh分分巾の T･LIIJも必 変̀で5)る この F層収//)の希釈の原因は淡水との混

.irk･､る ーのElL分を引き起こす'礎Lqとして地形の不規則性による渦の発/l三と

州 lるThll)鵬塊が考えられるが.汗f;-が行ったilrlJよに陸相JEを付した水綿で

lJ)Jh水RH 火旅 ClTlこu)にうな淋ITIl破横I-1祝祭されなかった

他の･削klとし⊂lr̂hl,､の淡水のJLii行が考えられる しか し.従束の研究では

).LHfllLlrFi油の人きい l小7-の-JJIL'i)のljl攻として‖r脱化などで確かめられてお

り F'桐-のidHJ什/iLないとしている /WJ原水冊をInいて上下屑を維動させ

rtnlOrCmdLong(Lg71)の文教でも L肝ト の嶋送肱を非耐 立置を一定に保っ
たVJ｢rMからMI手:iTiiしたJhJkllltで見仰もっているために.下値-の連行現奴
ん洲,i-してい/亡い また従来の‖T配化での実験的研究ではせいぜい片Jfの屑を

,TT.川.JJAtuたIi,L介がほとんどで.礼Ir火として-Jfl't.;に輸送が/生じる似合のみを軌

>,iL〔いたYとl∵なる しかし. LI:桐が)とに純動 している塩水くさびの場合

｢FL r柄. lT肘JせII乱れが(TrE:しており.淋IItlから刺催 した流体を連行する

1ItノJんい11日ハMt,flしている 従,'て LF桝が典に流動 している場合には.
).I(hHi朋JJIl17)へもr桝JJrr'.r-I)IllrLに/JIじていると思われる

Hl(川H2日.L'rLER.休TL'L 越州抗†■去｢1-1日を各J由で梢分するJLa程で,流体の愉

■丈ノ I.ヒスを L朋.FAyjJJI''･=こ分撫 して..ti述する相互迎行の概念を導入 した
しか し.'J;冊に作II7了でJヒじている1托合枕攻と相互連行のプロセスを結び付ける

七･'LILTl")ておらず.‖生地子TJRliとの((-rl:を仮定 した rIでの.'投論に相まって
い 71

1JlJr'屯で日.このmlj_迎rru)概念を塩水くさびの様な上下屑が)Ilに流軌する
り/Jl)r常.他rdE淋lllIでのl化合gJ.吸に適川 し.流作がせん断不安定によって上 IT屑
JJl-''Il輪1)こさZLているMILの畑/fTIR敏のプロセスをFy)らかにすると典に.この

ftltH些iTをJliり入れた榔変流血膿1℃を用いて塩水くさびの舶折をrTう

桁J世界所にせん断枕が仲川すると.押面にはせん断屈が形JJEされる この

tl_んIl)r屑内で/暮こじる税幼 こ̀1Y.目し.従､kイこけ1蝕であった押l雨の不安･定他と迎7丁
とLlJlFl越を迎縦的なプロセスとして説明すると)I..に,lTHTl_巡行院政の新たな閑

散形を掟案することを目指す.

さらに.Illq_ii日日にIILうJh分.選軌hLの輸送をPJ'臆 した漸変碓AE･横式を川い

て1k水くさびの角nlTをfJい. IlM塩分の縦Lur変化.fl州 l流乱 地形のLu凸など

の11～Lyl粂('Iに判する脱水くさび遡｣相伴の変化について検訂.lL.桝純化した河

)凸ぐの塩分遡 F呪糾こ及ffす粍粋条('Fの配管について分frrする



rT12苧 迩/I-r現負 .漸変軽度流塵礎式についてのまとめと
舶丘連行に関する課題の分析

2-1 はじめに

輔,.低IJWliにおける縄作V)愉述Ll迎'rTあるいは拡I-u現rkとしてJlYり扱われてい

るV)ぐ 祉/lJ現litのp,L指をLyJnTI-にするた桝 こ乱流拡散との取扱いの速いを髄雌
してj;くこととする
.ul(L h-.ll.瀧IE'/Tu)粍/亡7LH馴4､がrl.いに接して舵九.又流体が互いに77も合
･r肥J.､耗腔7JLでは..T.L.JE変形‖~より2柳城l.'日に流体の柏送が生 じる この輸送
Jllliとを記述するU)にJt,Y=メ三,tり2つの1粍念が川いちJLている その-つはFICkの

7ム州に代)そされる(.L沌IIL散としての ‖Ll述である これは平均ra.の勾配に比例 し

て一別トが輔越されるとし.そV)比例係数として乱派拡倣t#t数を購入 したもので
〟)JJ

C′u′--K震 (2-111)

ここにC . ul t;ほ LE.速拡U)変動L'ほ ,T<し,又K1. C はそれぞれ乱流拡
約陳牧.平均前任をノそしたものである

他u) つ｢L 輸送災奴を縄目(a)夜IE非Ⅰ柄からの分脈と定jQL,この純作とiiL(

捌する外面との仰対)JiIAAで瀬呪 しようとする ri壁/rT｣の概念である これは.

ある死腔柑LTtiを仮超して考えたときに この述軌する非rrnをiih過する乱流変動

(JJuf等占L流.微糾乱流のIJ･)Kを対'&とする)のアン･r)ンプ′レ.f'-均が作lxする

と1るy=,-えである そしてこのアンサンブル平均の輪送迎腔を過行速度と呼び,

桁IR端唄U)代Jq速度と打.ぴJHJて迎/lJL系数で.:Ll述される この迎fr係数を川い

ることにより.界lrHitiくでの微妙'l')な札iJEm粒を3川 Iに吟えることなく､l乙均的

/亡水)1llrI'tを川いて記述することができる

n秋作で多く比られるL州純な耐性yHTllをTrするh足柄流では密IR勾配が不迎孜

にJJrく､二のJJh:;度/J.)Alによって乱流IrV造が影響i･受けるた桝 こ.流体の柏送を

乱一別 1.l'Fxとして,t(2-卜1)で.記述する)iLで=こは拡散係数の評価が[月経である

i,ド,r Jh水くさび/亡どU)I.父ity;純では.外ll()での流体の帖送を乱派拡散として
Jt:(2-L-[)で芹Ll述することは火晩 酌でイT効では,蝿く.Jd:i行係数による記述のノブが

lr'L-JJである 碓lfw)輔送を非Iluに肘 いして取り搬 うことにより1次元郎uTt'Tir

徒 2.この例として7'･=】柵 Cの塩水遡 1二41滋が J=げられる

従七のRHlJ係欲にl媒け る研究では.'尖玖5.ul･より述'IT係款を独走するJA合に
1, 打li)F先パに上って雅なつr-′i:品のt)とにデー//艶Pl'がなされており.迎'(T
叫'!と/l純 L'I')に..Ll,dlLi■㌻ていない ALh止JEl一事〃りTilTfl止したように.班了ll.rl')に

.i='(ytlr-ThE?l旦yhl11を瓜遡する乱流変動のアンr)ツ プル､I;15)として)iiv崩 しており.
二U)Ark使L'lJYを.那iIすることIiM経であるので.7良介のAl.･封土′l三した酷使-分11Iの



nlll.lE'l')/亡変化あるいFl辞iJE'界而陀i'vl'_の[時I''り的変化を洲定することにより桝接的

に畑'lTI,A/Eを見iたることがfJわれでいる この際に積分型の体招保存則の式を

用いる均分と.質_tiHV=lfAIJの式を川いる場合とがあ り.さらにこれ らの式をJIJ-

ノ)V)桝のみに適用 しているために研究占一によって統一された定盤での遊行述度

を印,ii'しているとは.iえない この様に了)t*-の併発においては遊行速度の考え

ノ)が紙 ･さiしないままで.純々のX･食べが提案されている

tL.述'rrlか生はLA2-l-II-ホす川に峠FIH的に位置の変化する密度界面上に
(1-'た.̀EH､1立Tがyh17Jを触れて軌たなは椎に存在す る場合の邪【爪位紀とのITl対
nn･WV)川.1日変化としてnJI詑している (二E井(杓G)r報告題,1986))

＼J て 丁 ､＼

時刻T十△Tでの界面位旺

.` ∴ ~ ‥ -､…
耽りこTL'L7･

図2-1-1 越gy)する外佃からの粒 (-の触脱 lJi非(料研報告杏,1986))

2 2 迎JlJ'J:･軟について

CrIStrOdoulou(19Rrl)け､少/亡くともパJJ-の屑に平均経がある成層流の勘合の

A3fT)…輪について雅が蛙を'rTっている これは,下層密LA=流,上層密度流,脈流

吋JH)､送l戊1JLtど水･l7･JJ両の流軌が淋l内jでの巡行JR故に支配的な要因となる場合に

Ill'l'lしている

した. f'･均L艦の舛いれ三脚Jrafを川いた多くの実験がなされてお り.これ らの

J:釈IrI川F兜に上って雌子】Dl糾 こついての多くのfF-7紺が/fFLiられている しか し,

lkg.JJt私Tでu)klt71呪 (毅は.帆披d)砕波の】也指で発/とする小さなスケールの1,Lれ

r LつてJl=.じるJk史をモチ/レ化 している 他ノJせん断舵のrF越する罪両税毅で

EtJJu帽榊に tる混合がi三繋な働きをしている 従って.小さなスケールの乱

llド.tころiLlttJj兇(製をifT現 したれ三仙隅7･での'J;験結.粒は.平均流によるせん断不

'!V:ンL=がl;7日iklするn然挫ritでU)iilt門)Rr4日こは適川することがl刃難である このよ

うlー辿 hの起囚ノ)とメカニズムの舛なるBJ.象をFiトーにT..iじることには無理があ
ら

従､I､の研先 CfTl.'R川的な血から式(2-2-L)のように迎rT係数をRichardson数

のべき屯の例欺形として定めることに｣三/LL努))が払われてきた

li=CEt. (2-2-1)

しか し 特作長さ.特作総連が起因ノ)の速いにより光なるためにJ姓I数形が児な

起Lqノ)によ7L)旧放形U)違いは.iufrrU)メカニズムの追いを,TTしてお り.メカニ

スムむIi映 したモデ/レ化のTrl.ださを′ドしている

rI然収牧の多くは.格｢.T.L流に代11される小さな.I;Lれに起関する巡行 と,
せんIIJTJkLに しろ人脱fFl乱川Eに越川1る姓子Tがrm叫に/暮てじているが.それぞれが

･÷i越するLu敏がyI.Tなっている ここでJR吸梅のLlk扱いを明 らかにするために.

紘,kの迎iT'Ji･鞍と嬉子J操故にIHiる研究を蝦)坐しておく

L2-2-1 帳動1第(･乱流に.tる迎行'失敬
帖脚州 Tに.Lるiib-7日t 17trU)脈動によってノヒじた小さなスケ-ルの乱れが

針圧yhnに'dr突 し,yf-l向からfILT-を刷ぎJClり.辿fJMに放り込むプロとスであ

る このプロセスがメインであるが.乱T-の机 爪-の#J-突による界面変形が引

き余と/i:つたlJl部淡の矩'J=とそれの砕波にn'う副次的IL:iit'ITも生 じる この 2

つのプロセスが脈動怖 戸札油でU)辿'HBl攻である

ft言軌隅 (･乱.̂LLの炎験は.I,Lれの強さ.乱れスケ-ルのコン トp-ルが'J打切 に

1,71n'!く77-えるので,#.1度非行】での1化合のX･鰍 こはよく川いられている
こU)71王制粍T-の実験11.恥lTHこせんItJTrノ)が働かない助命.あるいは迎子TJ由の将
さが乱れスケ- /レに椴べて 卜/I)に大きな椀合を1灸順するのに和効である

-の印u)実験的研料まRouseaEldDodu(1955)に始まり.その後多くのXl一針 lt)

GJr先がある しか し 多くの研究にも川 らずTurner(】96裕)の研究が発Rされる

までI-i,f馴 JJな.,fEll有はなされていなかった また.拡卿佃 7-乱流を癒IiE外戚に

1L-(_fJ'き､■盲てる研究以外にも.底1u-を水､l･'･JJr-7日こ振蜘させ地卿 YYの聴IR非府の挙動

を調べた ŝaedaalldTamal(19RO)の研究もある

Turner(197,わは.収屑を淡塩とは.LJEでそれぞれTl=り,それぞれのJ･E層'Jt験の

純米を比較することにより.分7-拡散の劾淡を検nLた･

Tur11eTはiLれの佃分スケール.乱れ妹FEを川いてgtlJJ!を行い以 rrの純米を'(.rfて

いる

7u度成屑の槻 介

E-CRll

淡JEFj父肘の場合

E- Clそ.3'2

に--C'･ア Eく･-g霊崇 (2-2-4'

＼､ 7托合同U)J甲さのLFfF,I"変化をiiL'(TiAi/正と′ii'遜
､u~ 速度スケールで,乱れ辿碇のRMS

IO



L 占LれのTA分スケール

~の淡塩 と瓜IE成層での巡rT係数のfyJ放形の追いは分+拡散の効果であると

し. -のJilけさがPeclet放Pe-yLJ~'】_/I)nq)供慨 で.洋価できることを指摘 した･

二二r ljlTlはl戊胴を肋Ikしている物質の分了拡散係数である

日oprrngera-1dTo】y(1976)は脈動栴7-F'L流での実験で同様に分7-拡散の効果

をn川托し次のF娼放形を待ている

E-C】R.~12+C2R.llPe 12 (2-215)

多くの研究で(-tJt(2-2-5)の耶1Jfi(格子孔舵の効果)のみが評肺されている

が 一点JhJJHyiliiでのIR一験では瓜分の分 t-拡WiXL系故が小いためにPeclet数が人く,

分 (帆"I(のJWIさを炎す耶12)TLを,鯉配してt'全体の結果には余り影響 しないため

でh'る 他ノJIRlqは柄の 上うに然の(LS導率が大きい場合には分子拡散の効娘が

,T.L.rい~t:る'iJJillとr"Jt'F.JA'の大きさとなるために.考慮 しないと全体の硯毅を説

IyJでき/Lい

も/こ't:(2-2-り のべき■把の他についてけLongらの一】75,Nokesの-i21な
ど色･.･u)臆がLJ'iE繋さ1しているが,多くの研究では-3/2が投薬されている

2-2-2 せんLllrr揃 C･q)迎'rTIR験

-tHLIIJT流の(Frり~るJIX屑軒腔紙としては.下屑据此れ 上層密此派,吹送禽
Ifi推./jf椎 軒JA-派∧亨が,bる 卜嗣桁IR純としては.ul水他の底両にrr.tって旅人
1-ZIl和IA-軒IRITk.河道に進入する塩水くさび頂に代表される 上層総皮紙とし

てEL. E嗣水の選択Jrt水,lu排水.河川水の水両での拡がり等に代点される
吠J/'hl71吐経はJglによか火き布せによって/Jiじる桁IE流で.交換密IE流はゲー ト

のrHEll欠による111打水u)交掛 こ日'って/l三じる解JE経である これらの成何桁JR流

で比 はんItTr派に伴う乱れの発/1二が非(Tli辿rTにAt:嬰な働きをする

(.hllSlOdoulou()9H(-)は多くの'JLE教データを迎行係数とRIChardson数で艇哩

し.TkJ:U)べき雨 (-n)のIL'‖こついて鋭敏とF消迎づけて考察を行った.

li=('R,-IJ (2-2-6)

tJ_んIIJr辞‡JRA経でU)良さスケールとしては1結合屑 ('fl問腐)の偉 さhを.速度ス

FJ-ルとして述/丈弗△Uを柁川L RICllardson政を次のように淀表した

ーい g苦

y クJ)醗川lからべきilHIIJが/1つの柳城に分けられることを示 した

り川 '.< lO -

ll

(2-2-7)

こU)柳城は搾ノ)U)物見が小さく. ･f菜碓作での迎行現毅と見なせるので,過

11仔t'((tRIChard5011故にはLfHl-しなくて一正の肺となる

(2)10ごく R∴< loo
二の柳城は"vortexelllralnlllenL"が l_T賢な働きをし.n=L/2の他となる

この節【i域l山でノ)効火が比較的小さいために､外而は不安超で,乱れが非l桁に術

突するだけで押耐 こは外面波がJ卜じ.それが不安定となって巡行が/生じる

('りRl.> 一oo
二q)桁日成では'.cuspelltra日､meTlt"が1三LRiとなり.n=3/2の帖となる

I('uspenlr.1■nmeHl''lJJじ根付女IJLTな針圧作ITUに発生した内部波が 1分に不

7'r,Llに発越し.内部波のCusp brcaklngによって′とじるiu:L行のメカニズムであ

ら

(1)Rl.- loOの近辺にけ(2)から(3)の肘 掛こ辿'lfのメカニズムが移Jlrする適

格御 坂がTFTLIL.このgulL城では11-1a)TLI'Lとなる

このように.Rtcllardson数の有りかこよって迎rTのメカニズムが光なり,それ

のJ丈映 としてIiLl致形のべき乗牧が粍1よることを示 している 同様なことは
Narl1110uSaelal(19EiG)によっても'liされている

ここで附 lすべきことは,rtLChardson数の''定論が脈動格7-乱打己とせんItI'r統と

で比18_なるにも拘らず､RICllardson欺U)大きな651城でrJ･l8-の巡行休放l史雌 形の

べきireのkllrが ト:～/2) とIn】じになることである このt.七光は,RIChardson数の

大きな領域では迎'(-Tのメカニズムが似iAっていることの可tと性を示している

2-2-3 r巧】鯨水榊をmいた祉行火験

LL-んLIJTHaaの迎'fr･Lf験 ぐは. ド臥 LJF(a)流gTJJのコン トールが'J打'易で水平)J-rlA･)

に 川なせんLtF-r流を生じさせることU)できる術頻水柚が位も適 していると.EiLわ

れる しかし.同位水槽では_次流の発/tが乱れのI荷造を変化させ,ひいては

迎fr脱穀にむ管を及ぼすとの指摘がなされている 糾Ija水槽を川いる場合には

二次流を抑制するjJ-節が必繁である

l‖恨 水1･.rIでの実射 J.人分けすると2つの碓好日こ分#1できる まずひとつは,

lq松坂にスクリ-ンを戊逝し.このスクリーンをId鯨させて乱れを外乱 こ作用
させるものである.luiは.[･-1軽水MJ叫こせん断経を作り山すものである 帆E-

け水llI7に働く風の使J.LをfTf攻した炎秤であり.後H-はq7Ji-)紙のあるせん断成層

lJcをIl和 した装f詮である さらに.)(Ihlでの凧の悼,T.Lとせん断流との 二つの作
川を拙N l')にモデル化するrl()I)で術現水仲を川いた研究も多くある

せんIl)目先での代衣rl'JなG)r死としてMooreandLong(]971)の t'のがある

Moorea'ldLong(柑7))けLLIL純部分のliさが290m･半椎0225mの'r･F'畑 分をイT

十るmFII水伯の上坂.Fl次に吹きIElLと吸い込みを,ikrb酢し.上机 下Jdの流rF'.)

[2



が一.ylの叫介のせん113日'k層流をn }て'失敬をtlった 初州に作成 した2届界両の
(.HtvF'とl‖1LISさl'血水供給タンクの水ILJLを分わせ. i-屑,下層での吹き山 し,
叫い14みrllをそれぞIl同株として.界面をidJ過する塩水畳を測定 した.界面を

IITIして拍越される也水によりWLb'位匠が奄化するが.これを補完 して界面位狂

,r･}BJL:しない.Lうにする為にJi水Llu:iダンクに塩水をJJLlえる この加えた血Jk

かyhTui･JLrl過するJA水rllq.とし.A:t行止収lV.-q/ を̂井定 した ここにAは

A.uJが.′l_じ7LJ軌 桁両川である.⊥屑. F層の速度差2△ U.上板と下板の間陥

Il I.l一柳の結IA,Y△ pを川いて'JLT讃した止'lf係数とRIChardson政との開放形

1-11㌧/(2△u)-Rx104/lくり (2-2-8)

[く.-llEi△ I)/ p_(2△ u)- (212-9)

もL MoorcandLong(197))はこのrJf験妓匠をmい,温皮成僻での'文教に

.trl分 (･W.tLJLの劫火を検討 し. 1<R一.<10の範uRでは分7･拡散の効米は韮柴
で/亡いとのT.l.Ell･を糾た
IJ-ん仰成朋ご七にJklLiJでの帆にJ:る椎孔を校合的に作ITlさせた研究として

Lol唱(Lq75).DcaldororrandWlllis(1982)､KanthacLaI(]977),Atkinso爪
andllallelnan(lfJtI7)らの研究がある このJq合にはスクリーンから拡放される

乱れと.I'甘鯛椎U)掘れとの別JJの速FEスケ-/レをlHいた2つのrX)数で連行係散
.々汀llrFIrる必IEさがある

2 :t _Tネルギ-の収AJ4:杏).ら礎とした辿rT係数の研#L.

Rl亡llaTdson汝がそlLJtど大きくなく.せん断液による巡行が分7-拡散より騎

L戊する田城で乱れエネルギーTKE(TurbulcnlkLnetlCenergy)の頼逆.b-托式を
Y,え7.

也 -一缶市 Ii7† ∂7
(､V′rl′+､V′p′/p｡)一7万 7吐 -E (213-I)

Jz

二二l~qlL.札れエネ′レギー.u 肌,'比水､Ì.鉛血流kk'変動成分.plは旺^変

如. ∫rlエネルギ 逸他職で. L付き-は時日'!I可7･均をJそし.Z軸はt.)̂LB:上向き
を JT二と十る

八(り3I)tJ)I.Jiu耶ll指は,riノJLl)的き.耶JZTJTIは乱れエネルギーの拡散.邦311i
lLtJ_んLlJr純に Lる,1LILのノtlJq.耶JIJLy=よエネルギ一過他をそれぞれiZす Ft:
(L'31)をtりL,LlJr耶巾で巧える.

Jiさスケー/レにせんLtJTr剛-/さllを.流速のスケールに辿拡L.Tt△Uを川い,渦
刺1■川 陳放k'が△uht-比例 ｢ると奴JITると.[了iZJ耶31TLの乱れの/lJ戊ELIは
牧人IJ)よう｢.liくことができる

-7T7TPSf-k漉)-I-(‥,誓 (2-32,

市 IL燕度のfEiLFTJJl･'11-の乱流拡散に tるĥ送をJqしてお り,ttんPrrわ州 では
iH るとせんIlJT桐外紬でd).tLJ允拡散U)総fllとP,えられる 札沈拡散U)ll.川.日､l･一均
は･lA･差Fq敏のアンサンノ′いド均として迎fT辿拡W.を川いてW.△ pと..Ll述す
ることができる.

.T.HLエネルギ qをJで,IlH.,"スケ ルを△T.迎'IT辿IA-をW. とし.A
(2I2)を用いてJt(2-3-I)を触散的に1.1｢きLlTすと次Jt:q)よういなる

芹 -一缶 ､veAp-T (｡いVc"′2'C2､V.･,/po)+Cギ ー C

l

(2-ニト3)

1人で仁辺前21ilの括弧内耶2項rIJI-JJ変ifIに.tる.tLれの拡散をJqしている
A(23-1)のtliD祁21fuJi弧内耶2rrtのIL三ノ)変動に上る拡散JIILをA!'IT速LEとIL/)

度仙の 一次JfIでJi喋 したが.1LJJ変軌はyh桁変化Ir徴収さZl,るので.辿手TをJB

他iるff･!合には~Q)J上ノ)史軌の拡散Iftは他のIfltに椴ペて無配できるとぢえられ

る また.せん仙嗣内での乱れエネルギーは.乱れの/Ji成.比倣,祉行,エネ

ルギ一過LiJ(常での収女が釣り介い.これらの総flFはIl.川u的にJ変化しないとyi-え

る 従って】七(2-:i-3)ll次Jtのとうに,暮Fける

0--､V･(k Ap'tclて戸 )+cl誓-e (213-4)

J小言ふるいIlr屑での乱れエネルギーのJJ_l戊は徐脈の述皮の絶対旭に蚊超'され
るが.せん断屑で比ヒ下Mの綻勅が彫℡するので.セんl折Mでの乱れエネルギ
の'l収は｣二F:榊の述IA苫lJ光起'されるとP,-えr1772-C△u2と;-Li述する
ぺ(2-2-7)で疋茂されるRlchardson敬を川いて14:(213-Ll)をIiFきLl'iすと

0--､v F(R.誓 +C等 三)+C･誓 - e '213-5,

と/亡ろ.越fit系政をLi-W./△UとJi:花すると. 1ぺけ以 F'の とうになる

二~T･の辿h稚J生11リ 1せんlUr桝外緑での辿行I.lfJ如 )総flaである.

ci生だ -C
に- "･./Auニー.L

AI)) lt.+C

ll



_C･-e云禁
T(.+C

(2-3-6)

エネルギー過散 Iを(:,､,△U/ h;と)そし.iEL合屑の厚さを用いたReynolds敢

lt,-h△L･/ ､をmいると式(23-6)は次式となる

lこ-"･e/Au-C.-(㌔/ ド .
rそ.+C

(2-3-7)

二lJ)lLv)･†17.I_でのl系故(i JiILLtではなく.よしれエネルギー,密度差でのFX]故と

LLFJllしろが. t̂ktnsonandWotcoll(1990)の格子乱流とせん断流とを加lみ合わ

tiた')一枚ラ ダによるとほぼ従政と見なLTる このように乱れエネルギ-l島送

JJ打人i･).いこして帝かれた'4:(213-7)によると,連iJ係政はRIChaTdson敢RIと

Reynoldst'(のryJ汝と/亡ることを示唆 している さらに.Rcynolds軟が/トさい範

囲でIll.ulの作川に とりJdi'lfが抑糾ほ れ辿'rT係歓が小さくなることを示してお

IT tf-Rcynolds枚が t分に大きな範LTFではReynolds故の影響が無配できるよ
り~J亡7pJ-♪を･1=している

7.Jll l11申(Ⅰ990)rt,水lTl‖こ触く風のkJ)がせん断流を/生じさせる脈流型吹

Jを.碇u)Jq,?を日射 こし yfu7IでU)hri合に什うポテンシャルエネルギ-の咽JJI=こ.

けんIOr.Jいこしつて発/lした,r.Lれエネルギーがhlも効率よく帖換されるように過

日が/lじるとyJえ.こU)fy-.換やを1/2として辿'rrRJJを輯いた

2-1 迎'rJDLI9.〟.I(批化U)研究

符.Llq押ITElでのij乙分叫やを.1点逆さLLるフラックスの怜送速度をmいて..己述す
る沖lJTJlIり色の帆念.i.r多少の批札はあるが'k･川的には纏めて有効である.密l&界

IAJulで･))初r41によって安正にfl･たれているが,この酸IEyI面に外部の嫌乱,流れ

l-L,て1.しろ.T,uL,せんIIJrノ)などが働くと不安IJE-と移行する この不安定性
/)くF･)るllt押i･雌えると舛LLilltir(ノ)的に'A''JjIでなくなり,配合が生 じるようにな

る この.L)に縮収外L桁における流体Q)7托合現象は,外l巾の安定仕と衣非一作

批えるBEIだがある 壬か1､の批什呪磯に問する研究は.f･T配化を小心としてなさ

ILて~J川 .それぞlLの研究/=こ上って女lri!としている流れ.gL象がytなるため

に托 しf 毒.I.d'Aにモっていない_ィ､安'定現毅の延長として/tじる浪合現象には

､▲JだILI/t'Ji叫'(とをJl_しさせる山川ノ)がbE映されてお り,この起因))が研究Elこ

i:,てVいい,ているために粍/亡った呪攻を税嶺しているとT,Lnされる 淋両税

lLHLILんIllrI'ヒル了油.Zl(動輪 /.(.Llも.あるいはこの両r･の中IiF】的なタイプではそ

irrlLW.IL.r rおり.､Iiと人ィ､女JiIから況fH_-いたるDL射 こも差艶が生じる ま
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+=可批化のjJll;によって青,捉えられたJA毅に弟雅がJLじることがT･測される.
可ruLLl一)iづいた研究では仙作目とされた･･r脱化の)Jii･を決めることも血盟な謙

称て.l･17J

JiJ･lr先ではせんLtlnJi型U)luirl'Jな脱穀として塩水くさびの密Jil外dliでの現毅
を斉l牧としているので.このタイプ1-ついての従火U)研究を鮭埋 しておく

(H Thorpeの研究

yF･lTIJに与えた悼乱が1､安定と/上り.こLL.が発ifして配合が生じろ過椎を実験

rJ'J｢棉JLしたも0)にThorpe(1971)の研究がある ThOrPeは良さ4875m.赫さ

oln hE,10Ilo25RU)桁IrJJした水帆 ~淡112F't臓をIlり.水Feを柳けることによ

り升IhlにrJl蝕池4･/Iじき11た 淋lnに'暮した陣乱かをき波-と発退する伐 T-杏

11メラで棚RZL.y紬 の ト安在任を愉n目した ThorpeFlイこ安rii:から泥舟への過

fl,'を次の.tうに示した 耗Ji-非耐 ~/LLた胤tiLがKelvtn-HermhoI7.不女k'(以後

K-HT(/j')i-とILfぷ)に とって巻き波に発婚し.この牲き波によって 1-ド桝の維

作u)f-軌が/F_じ.その総力さとして軌史分析が変化してイ･安在件がさらに軟くな
り.世き波がlUIJ表して此汁が/A-_じることを示した しかし.Thorpcの'R一晩では

yhAIが1､安定と/Lhるrl壬外U)Kculegan故が0065であったが.岩崎 ･ElI (1971)

の研究によると0.127-0】相である.従って,Thorpeの実景紡Rとは粘作の影V

が強い均合に111当しており.IE際のせんElh7毛不安;i三の喝合に指摘されている屯
ノ)lJl滋のi､安定fJI-d)彫響 (.5JElI(l978).E=畔(197fけら)の小さい職分にmlJl

している 従って.ThoTPCの示 した yF両の不安定他から巻き波-の発iBとこ

のyL.Lき.TLLによる混介のブtlセスはせん断桁lR舵yhllTでの混合の-伽分を示 した

に過ぎ/亡い

(2)KoopandBrowandの研究

KoopalldliTOWand(1979)は,平板でLr;り)った解IEの災なる2つの流れが平

板u)ドたでは して流れる r_うに/亡ってからU)混合のtR子を研究 した.平板の終

･'･V)耗IR-滝の‖確九でLl)RIChardson軟lt.｡が012以 Fの碑合には.初期に

Re)lclghPS-!にFLLL､ィ､女Ji:舷が′とし.流 FLで行くに従って大規模渦に究虐する
この人収1F'1渦がr日本してLJYLいil上介が/iL.これに作って舵IR/Ji爪が変化し,大

JLH,'L-11馴 LIFJ壊 して小さなLスケールの乱れ屑 (■FrFEり脚)が形J'Xされる

tJJltJIのK.Oが012より大きくyFllliがLt:僻的'i=定な)J与介には.Reylelgh型不安定

池にJJLlえて非iLiiが拍動iるh紳淡が発/1す一る こU)lJl緋波は発適 して,流速の
大き/亡柄伽のtllがInれて低流速側の沌(本をI印紙述LPHl故山して迎JETが生じる

二の1'IHJl,n',】て舵性分nlが凝化し.■Ilfl'J)刑を形l'生して内部波は柳城する

~,))t ) (-･HLり屑11人他作渦のルり弱とLJi飾波のIbl蛾に tってそれぞれ形成さ

iT. 1分II碓適したIHu朋 Cはり.問脚下?hJ7Iを川いたRLChardson欺RIJllがそれぞ

1■･JL'帥032(lく く01-0H).0.15(R .>0Ⅰ～O LLl)を取る.また中

nrl粥のけさ托大悦帽渦の舶yT{Jこ作って形l'kされたJJが付く,強い耽合のlilfを

･Tり_ている.
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(り r7町の研究

llPf(197flHtJi水くさび界面でV)内部波と混合現卑とを結び付けたモデルを

作解してい7L).払Jkくさび外面L一稚′Lする内弥波には位相逆波の早い鼓と遅い

.Viの2つ巾i'tt;波がfJrl･することを'Iこした.位相速度の大きな内柵波は重力内波

'nlliLでi;り.~U)内部波は山が柁(.符が乍ら/亡波形をしている 他方IQ:

JII)rl!ILrの)q'い池は)･ylにIFIがtI':て'Hが鋭い波形をしている

LIFflt2 つのIli臥虹のIt川 rTJyに tる混合を次のように推洲 している 位相

J･HLrの)I(いIJlf;li淡の [:桐にけK-Hィ､一女紀から渦列が発/kL,これによって上

付け)LTFL仏が.Fh～lJにIutきAZl̂去れる 淡いCLli川越腔のIILい内部蚊が遅い内部波を
屯り小kえると.kt',Llt川越1生o)lflL､内だ1;波のIIJQ)部分では不安淀となり易 く.

y川IJMでの/(-ストに似た迎軌に Lりト眉の沌作が上屑に持ち上げられる

(H t.HIの仰尤

lM(lU7RH州L汀JkritにfiZつq)被の魂Jltが瓜実な役割を果たすことを相補

している nlhArt傍の内部波と.P)fA迫を次のように説l列した.外面に丑力内波

が′l'しると.それをIl.き食としてそのLI●lJFに典FP渦が発生する この典中渦の

Ilり州-lyt血夜Jl'Sとして 瓜ノ)rJi汝.tP)位佃述lRU)遅いサイクロイ ド淡が発生

'1る rtTMlrhlQ:q)JLいI)イクロイ ト.Vjに(tl細速度の速い鉱ノ)内波が並Jqhすると

きに.･EノJlJl瀬が灘い変形を受け.そのクレス トがちぎれて上層に輪送される

LLr- そして.こu)サイクロイ ト波の発生は連行屑 (THm眉のこと)のイこ安

7L'‖~に).tづいていると考え.その不安近作をTaylor-Goldstclnの収収で検討し

f- )王験で門られた桁FE分れJriを川いて検討 した紡北によると.サイクロイ ド

仙 Itl_ん LI)rl//n'LU)新城にIlli･''.lしてお り.Raylelgh型のイこ安定粂†′トを満たして

いるとしている 他ノ).必中渦による｣_屑流体の下層-の迎行は/生じていない

かふるいEIJl'.;(,I(.小さいと拙論 している.しかし. 下層がほとんど統軌 してい

/亡いり_E熊や cu)拙ilrJでは F屑-の迎J(7が/l三じないのはui然のことであり,上下

朋かIIにlんPI｢/JA:際U)塩水くさびでの碓動が押91できていない為と｡Ll払われる

以 I.･汀Tu.LL:｢よる押両のイこ'女'Ji;M三についての代兼的な研究を蛙理 したが.

JII J=けらはyHTIlでの不雀'jiH'L 杵l丘J破蟻には2つの内細波の相互作用が韮
哩/亡Mきを十ることを搬轟より･1;している しかし.内部波の砕波現敦に注目

したHriq化をiJlているた桝 こ,lUJの屑のみが流動する装隆を用いて混合現

年li･相弔している.そのために.件(桁破蛾によって下層の綻体が上膚-あるい

は l嗣tl)沌Lトが l嗣-輔送される混作のプロセスについては 卜分なモデル化が

/A:さjlrい/LLL､

2-r) 神fJJ九qLのl'R分/I)I雄

JHEHrqIiIlt人)LL相浦)に t:るyFlrTlからの-1h作の離脱のみではなく.他の乱流捕

)■'rJ-t'てt''lLrいるとiJえられる.Jlli()985)は外面での混合現穀として編
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伺沌巧LJp):1号.七での散細乱流の役Alをlげている ･!なわら札止により粒 (-が外

面<打つと. Iれrtって他JJの柄のyhfu上に†TTf_する陀 Tが外面より剥牡 し.

二の 川即したt.A/.(-が粁lAJを打った舟Hqの大仙特乱流によってこの届に収り込ま
ZLるとしている この肘lllな形U)i.I,'JとIJl純減が′たじろことにはなるが, しかし.

ーの川Iqlのfl-ITの押IfHから解脱するAllJ収糾まIJl部波U)砕波を作わないもので

S･-る ーのtTiに雌子TにはTk合的な'姓LNが川柳 ′)に働くものとYJ･えるべきである.

述hLR処113つの現攻に分舶できる. (i;_Jl-･(剛升稚Ji.瓜.1986))

トはん斬nJ,Jt-)_J

tL/Llt)rMの小安定日.に上ってJl-,じrJIJ寸部波U)砕波にllt)迎子丁鋭敏で.ttんItlt

椎に也内する人山悦渦が迎'ITに1一瞥/亡働きをする.これを IJSIJと呼ぶ

r微細孔総II-!J

小叫柁乱純がl宇目塵外(行1を曲過するーとに,tり.沌l糊;拍送されるプロセスで,

lJlmTH純LT)柑lyX適作を捉/,LlいfJL介のfIZ他をこのように分節する.外面に衝突 した

上れる また術突 した乱7-の .称はLB:ほ外向を油過 して他の脳の乱iriのLlJに触

りj与去れる.例えは｣二僻.F桝の碓I''.),油iiiがA.fしい2倍純では界l前にせんFt)r

ノJl上例か/亡いが.このJt与介にも乱流拡散に也はする札 f･の伯送による界LFiをid

しての碓作の峠道が(I-IFす7'J これをIl呼J_と呼ぶ.

rbl.'l''dlW｣

'7)rLIH純に代瀬される(Li噂へリでU)紙体U)Ia送形憶で.伝竹串の大きな勲など

で11ニU)輪送椛IlfJl珊披U)柑絃l,よって伯送される机とIr･)甥U)大きさをイTして

いる これをtLIIで!と呼ぶ

rJ三m.ミd)泥舟JR敏では.これら3つの絹送形態が同岬に/Lじており,その紙光

として舵晩分ll'が岬川川!)にJRJrL:する fyrJ/の媒染U)r地合-の役刑は外面の伐7.
I't屑を形l'モしている物質のM朋..P,.t:ってyGなる.

JJ ll】巧-JのJ比企形態でけ 沖荷.tりPl脱 した沌†･いi粁lbJ血傍にととまり.淋血

;riくU)克也ク･JAlを授かにする役7,1Jをする この紋かl'Ij:った舷FE勾配の部分が

IV.V)zIL分形態の†lFIlに 上って柄JF_[い,拡散能合され,新しい在庫分巾を形I,i

する1,のとy)える 従って Jnl!のik合形態のrflEしない均分には界面近傍の燕

IR勾TL!が根かになり.解IA-分(1'形が変化するのみであるが.この新しい密IE分

717形 t.り決定した耗IR界l市のltH確はもとの密IE#lrJJのは舵とは火なり.結兄と

して作fdJi.化として迎rT述l狂で.tf仙できる

I ll 川Jf.'Ju)氾介収q!ほい Jれも舛IlrIを挟んだ 允̀休のT化け形態であり, 1

1JJT･'r=117日ト=二ノlじる11川)'lHrJ(nlulLHl)cntrMlnleflt)とyJえらJLる.



2-I) 仰TiI連行の放念

idrTIJV牧かIil偶 で小 した3つの成釧 こ/分離 して取り扱 うことにより,解皮売

升IhlでU)批介現敏をIT-))F''･Iにfll汀Iこ/l'じるそれぞれの巡行成分での呪毅とし

て&,えることができる せん断純系Lq界捕Iでの混合税穀は. Tせん断紙型J連
iTが [窄/亡役割をし. r荷細乱碓QJ, ｢拡散型J過行はLaq次的な役'PJをする

yk,えられる 1-_井(1982)は質札 休fd.雌動具陳存Mの店内での持分過程で,

rliんlVr花町JJd日lrでの,允t4L絹送のプE,セスを上屑. ド屈方向に分粧 して記述

1そ-nltlJ･!(hの机,C･/._P,f従'架した.この符では.瞥見.lfL肘 早(7i:刑における迎行

V川tHJtlいろ_･何に.HJl祉行の牧念を川いた記述と一方向-の辿1JTでのE述
(Flt官●Hlt77卯)とのJL鞍に上L)ttlA連子Iでの取り収いの蕗当件について検討す

ち

)･!(/fJk･験でのデータから仏門fLl<(7-州あるいは質卸 'Cl川】を用いて述'IT速度:杏

n;r JるJti介に. -)JIF'1]-の過行で:,Li述 した休佃.質lh保/i:式を用いたのでは

千(川Jl'iFか 11L肺である Tt:(2-6-I).(2-(1-2)那-JJr句-の巡行で記述 した上

桐1-ついてu)什Ia.関れ性/Jluである Jilユ迎iT係牧.Il.U, pはそれぞれ嗣
rリ.柄.l':JfJITTL速,嗣1;J;Jtk.'lAJで.添え乍 1.2は上層. ド眉での旭を示す

''.ll;H pl - ,1･ ･ (2-6-I)

I,L'1,1';I(f･=-P･)nI,-I与 (2-6-2)

Iqえは､｣帆 卜屑がl'.)じ述JEで稚拙 している似合には,式(2-6-L)によると

トト榊.t付的lI')にiL架化し/亡いこととなり.式(2-6-I)の作用保存則からは迎行

JILl色4_･斡■i:1ることができ/山､ また.J4:(2-6-2)からも同様に密度の変化は無

いt.乍'1..と1亡り.祉行lFjfJ吐U)Tl右ができIL.い.しかし. L屑,F層が同じ淀速で
h両桝がlふ勅 している叫.tに托.乱沌l白送がhl互の屑に向かって生 じていると

巧えるのかIlqllであり.LIIll!uJ迎frに tってIi送された流体粒7･に作って質丘

が綿Jy_.u Lる 1,tつて､'rHU甘lf州を用いて連行述肢を井)iIするとゼロとはな

ら/亡いIlrであり. -JJIl''J-のkLi'1-Tで記述した従来の式(2-6-2)では不輔lrがある

と.FiIJllLる ~の.L)に -JJ一向-oJ辿行で記述した従*-の式では流作の蛤送と

節Rjlの輔j美を統一的にJlJ妃できていない

はlt川'lJ亡桁liA分前のIIWH変化を示 したのが.図2-611.BJ2-6-2である (管

(Mt43日 tzは-rrl.Lz12-(I-2は l二ド柄の17均流速がほぼrr11蛭度で.碓向の同 じ

叫.㌻とJ･!lll'.]きのILi介のk.llA分nJの咋rl';J的変化を示 したものである いずれの場
丹i.IIMu)寓也がIlTrEHと)I.に変化してお り.上屑にけ r=眉の塩水が迎行拡散

さ‡rL-とrr,JこしてiJリ.lF'JrF半に IIMにもL屑の?ik水が迎行拡散されたことを
,ドLでいる.す1ilわL,⊥.l一同)}-l'7rmflに祉fJが′I=_じていることが知られる そ

jLZ'iL･J)輔jT.でllyt/J:つた掛隻V)維lトが作動するので.上下桶の密度が変化

J9

図2-6-1 涼ilCI)lr■の叫l'rりEと.1ヒ (.rclflJ,1血止がF.･1じJfi介)

1.(pI J4 -2 0 2 Ll

図2-612 梓…度/))lf'V)fE川 l′馴ヒ(7TE止はII･Fじで向が逆の)ii合)

1-ると考えられる て上 F層のLTE止がIL･lrtlEの大きさでは.この牡l社の巡行で
!tI'q指ICの作晒J)涼LトがIi送されるたdバこ.界LRIの位正が時間的に変lヒし/fい

こしAL･jHくしている こLLは L.僻.T同-のrrltl迎行での涜弥縮退の仏何の盆

fTlが ビロとなり.兄か.Tl作I斤の宕It:をlr･う止'rTがノ[していない均合でt, 需

Jli分llIの食lt:千,3円ffr'/輸i2;J曳(Ltか/1していることを'T<している.ナ/I-わち.

Ell:rl-l.2-円12の3.㌔lIlHJiJlのtlLtrJAtしたILl年ii日日の/HL:を示している

3 -t:,.仙kI止lA-,7.に たってffI)l柑;IE益がuk速の人きなIi.=こ山かって輸送さ

れるとした従火U).-u述を放れ LA21rl-3の tうに上Mにr''･1かってと下屈にIL･Jかっ

て Lv)輸送のプロセスを分離 して取り扱い.それぞれの輪送プDセスのアン

けンプルLr7-均をそれぞれの頼送迎lqと/巨逢する これをRj互迎行速IEN'.l:,～.:I
と.-h!止十,-J
〟.:tTSt同日一同)から前川H F朋)､山伶逆 の述irJhJ延.〟._tはTfS2屑(下悩)から
･7TIM(卜付目へL/伯lY･/)祉子J速JEてネ'7).

nlTiJ･rHflLjl峰Jl/川.､7)とltL札 乍乍rLttYr川H 式【ZlrEi),(2-f一一f7)でJiさLl,ち

I.]h亡l-〟.1: (2-6-3)



い♪H.-P;N招L-PLJl.12 (216,I)

ail;-〝･=t-N･lZ･J=tlIII-C,:･Izl (2-6-5)

第 1層

二 ∴ ∴

h{75';I(p--p･)F=.∫.l (2-6-6) 堺2JF

式(2(..I)のllリ1総fuの述iT'止JEである nlTL 図2-6-3 相互の輸送

純子Jlf.lqけyFl桁から伽脱したi肘トを祉fT梢に】rl
りJutJでMilLhrJl.A.放する値ノ)(乱れ幼さ)すなわち迎行牌の､r乙均流速の絶対
lH∵JI.L叶[るとrt',えp-. tfrit:(2-6-JI)U)p､IJl押面での密JRで.p一y,は外面をidJ
胸T/J叔他の柁 †Hu)伯Jl,をノ1す 1111..の雌'rTでIi外I斤lから鮮脱する粒 7-は山発
寸るMO)kJI1'-JTJ辞.lA'を(I-して止tTされるとy)え式(2-6-Ll)のように記述する.こ

の と'Jl,油日ゝの抽送プロセスをLkl述 したいIL連行述JRを川いると.質q∴ 体横
作/T-人をH ･U)A:t行辿促で"Ll述できる

川2r1-11川い･'･1.1かむが Lr･一柄でIr･=二ではん桝力が無配できる場合であるが.

25T有)でi)hlしたiL(ir形Ftの ｢微細札沈Ii!(IJ型)Jの巡行の行住を示 してい

る 去たlzJ2-6-tとせんPr誠の-,'･越した叫汁での図2-rr2との密度分Lliの時JEu変

IL:パ･TR則 L:仲すると. rLJ-ん桝.h型 (J哩)Jの連行速度が r鞍紳乱流噂 (lJ
WJljの畑tT速IEl'比べ て大きいことが分かる

この LH~1JJ(川712)によって提案された相互迎行述IRの阪急を蝶入する
こと卜 とり件lllrl:/J.mL_〟)fn.jJを什わ/山､糊付での質瓜の櫛送をも記述することが

できf) しかし.Lg)261.26-2の耗IR分lfTのIltn,'rl変化は卯irlJをinしての相互

の輔Jy,u)((Il不ホしているが.lniLidi_JIJがどのようなプロセスで/l三じているか

はプラ ンJ/,ドックスの[卜である また,Jt(2-6-3)-(2-6-6)のIllTL迎l̂Lr逆波を

川いf~.Jl止は.iLLlt/utスのアンサンプJレ平均である相互連行呪故が行住す

るJJLT'仮-Lに瓜 ~5いている 従って.佃TL連行現敦がどのようなプE)セスで

′lじているかをFIlちかにすると八に,Jt(2-6-5),(2-6-6)の相互連行係数の開

放形4･'i:めることが妓さILたLft越である

2-7 移経巡71による伯逆r-もと拡版による輸送皿のオーダー比較

H(rI7化｢/.門Inl長flluU)人JrJkれる岨Iはll'(は.迎勤仇輸送ではJJEl速IRの変化

i･(1-)ト=)LJ(['J/亡紙rJLLとしてLl一川する (玉井(L987日 この体棚保Ii:.質丘保存

･t.を小け Iい~は'･)したla分型の質放.作畑作lT-別をJllい.循環水情での測定班

i-代人してIl(h-述IEを拝'i=する しかし.このときに拡散項を含んでいると,

そtTTr:pI.日日が IJylirである そこで.祁E3水師での'R軟から所叫iな流れを例

['しこ.JIJ巾 に及ぼすLIl.散の即Illについて検J･lL.拡散と捗維連行による⇔送

IIIu17l-J/-lL仲をおこ/い}た

2-7-1 上FI静d:. F桝.7t勅V)術,I.JJ戊lLPの検JJ
l.Wかrrp止. 卜屑のみがtiE励してい7'JJLL2日二は剛史'/)軒が図2-71で,('1よう

rlIHllJ'lt二馴ヒする F処HrlのFJZ;川!(トfHt'L仔式日は】2-7-1のHlは系で",tl述する

と,I:(2-7-i)と･J亡る なお.ffCW 米作式.質馴 fl(F'Jt:のJ耐JlでのfR分 (fl)L
lgR2)についての..;f細托2-1()押目こI;ナ

ah-=一､V･-1lK震∂l
(217-))

P

図2-7-1 迎1Tに及ぼす拡散の効果 (玉)I(斜研和告乱 E986))

fl'抑 辿JE成分は L向きを11二としているので.式(2-7lL)の右辺第 日訳は上用水の

下屑 -の連行に什う外耐 ･tP_の L17をメモし,右辺荊2項は下層溶供の上樹への

拡散に作う作捕まrLを炎している βは混合にrfう寓IEの増加中と冶腔との比例
を牧である

下屑の密IEに市田すると.下層についての緒分型常旦保存式は次式となる

音 J:pdzニーphWc+K鳶 Il･h (2-7-2,

右辺耶1項が拶〆iに什う照IR変化を.耶2項は拡附 こよる据IE変化を示してい

る fiL席と拡散の7'E'セスを分離し.迎rT速度W.を次式のよう/i.相互迎行速度
で.,'dJJiする

W,=lV.31-lV.l= (2-7-3)

ur._･.ltT朋からHiHI.lV..=1't上僻からl~屑-の雌fr速度である.この相互迎
fT止rRAけ辿行間の述収の大きさにIqJとされるとk,えているので.流動の無い上
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桝-の止/(T速J曳W ,:,EtゼロE･みなせる l:屑についての休馴 ELT州 式(2-7-1)
女it(2-7-3)をITlいて,lIきLL'L1-と次式となる.

吐 - w e･2 PKz誉 Iz･h '2-7-4'∂t

ぺ(2-7-2)a)tTLJl耶 Ll則1秒北柏行での外面を通過する流体の官長を示してお
り.fHtH･iL'lTでの頃r丸輸送の式(2-6-0をJllいて式(2-7-2)を沓き此すと次式と
/亡る

たI;p,17･-p.､Vc･2..く鳶 IL.̂ '2-715'

A(ニ7-5)の/riuをl~桝でのklH'-均禽lA pZを用いて古き正す

p,-土 J:pd･L
含J二pr.7･= p普 日 豊 (2-7-6)

ここrhZは T:桝の嗣TTを示す･Jt(2-7-I).(2-7-6)を用いて式(2-7-5)を古き

I(I11次Jtと■i:ら

辿 -⊥ 〔-(p21F" VclZ･K濃 い p2PKzSiLh] (2-7-7)rH tlこ

A(27 1). (2-7-7)の各Tliの拘P7!_約解釈i･池月).する lt(2-71JI)の右辺第 1項

It..lTflf~LTJ作raなLヒをn-う升lruは匹の変化をRしており.苅 2項は酸拡分

hTd)A.lL:l二.tる升lTliトT.l'.V.Iの電化をJiしている この打辺第 21fiについては図

2-7-2の.tうにP,える 凶2-7-2(..)の火線がtlJ脚の禽JR分布形①とすると,両臓

ド.hlLが無いJi;汁には分 f･拡散によって1!.細のはな密度分布形②になる この

fW.1.11掛 吐yflTHO)(･1_掛 -1兜†L:しない 次に.迎'fT述IR W..,の起臥力である下

桐Lnlh軌に とる.(.Ll舵JFl.胎のnJHに.tって. F屑に形成された総皮勾配の緩やか

!亡幻;'JJfl .17･(ヒItれIi)217-2(I-)の実線の索If分爪形③となる この後に新たに

拡散Lt川に とってL42-7-2(l')の点線の縦IE分糾F絹)が形成され.密度外面の位
節.つ;吃LL:する 二d)ようlこ拡散に作う庶JE分析の変化は界面位旺を変化させる

-t･トJ亡る 十1日)ら.内研が57LL_している喝合には分子拡散の効果は上下対

(i,/A.1㌫lQI;)qJ形の1E乏r一丈に市lJするのみで夜店弥面の位匠は変化しないが,流動

している叫か こけ/})(拡附 こ地目(7現牧がTTLなって総IE分爪形が変化し,その気'.

17とよLて'NITIlfJfZ;'tの Q:ILがノlじる '経って.分丁拡散による休川変化は,迎'rT

桝/ji,!q軌している~と すねわら迎'rT祉JAW.のlIIFを(lEJ雌 とした付J川的な効紫
こ~ト.こ-

2̀l

･tr2-7-7日~ついてぢえる 仁山:ll 1lITは.裸水を迎rr迎IqW.rZで ｢制に輪
'YlL⊂F桶水をG'駅十ることを,T;し.市2.耶3rlLは拡散11川による FM,稀庶

I色1､ノーLVTへの比I'臥こ,tるド桝盆使Jj爪丸を,1てしこいる

-J)t)に･tt2-7-日. (2-717日TtJI.にE見やをJr二秒に&現 しており.仙女巡行

Lj!lTi{･mいるIと(Itり.▲hlトの倫送 りしろJJl'J･日,()Eせてji十二とができる.

官 位 tk

1/ e棚 官 Ll分布

(a) (b)

図2-7-2 1削 tLqrAに及ぼ ｢拡散IEJilliriのu管のプロセス

(f井(F暮研柑'(.ト上.Ⅰ986))

2-I-2 巡行 拡散による輸送皿のオーダー比較

2互ri円田水肺を用い LJi･Th'lF止で F嗣のみ誠如する場合の淡払成層でのrR験

71'--タより.次のような)}一法で辿行J臥 払倣型の輸送鹿を分離 して井正した

IVlについ一の罰低保tlPJをちえる 上層は沌軌が無いので.下屈から上層

- 小椋送は拡散型のみであるので.次式のように.̀!こける.

.T.1-子 (Kz芸 l･+pLK圭 )̂

't(2-7-8)の左辺を式(2一ト6)とrT,lf削こ次のようにL,Li速する

浩l:pdzIP･fT,h.L+hL:P:

と∴.式†_71g)のt;辺不 IL托■ま

也-一､､ ･⊥K震 Ihl?i

(2-7-8)

(2-7-10)

とllFHるのて.式(2-7-9).(2-7-LO)与川いてJt(2-7-円)杏.!事き止すと次 :̂とな

rJ I~にHl水rnでのzltf7-である
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.;JtLpd･L--PIW･L=-K･叫 LL- '2-7111'dZ

宗唯分布V)咋T.t!順 化をLRI2-730''t長に .Iてす.EZI中で順 部分が式(2-7-ll)の右辺
772r･'Lが女す拡散I:tる倫送放てある

図2-7-3 拡散による涜体絵送に什う界面位置の変化

(玉井(叫研報告書.1986))

人(217ll)の娘子r述JEW.2の昇定には式(2-7-10)を用いるが.体積保存則では
小手.肘 nJt迦'(rT.RJこ比べて微少であると考えられるので,式(2-7-10)の右辺祈 2
JITLI/虹配して界糾 吐ITtの時rH順 化からWIZを策定する

_h(I+AL)-h(I)
W.12- (2-7-12)

次に式(2-7-H)の左辺を縦馴 ヒした式(2-7-13)を用いて密度分布の時間割 ヒよ

り,t(2-7-1t)の左辺を井定 した.

;'iLF,dz-AL.拡… ･,(LH I)dZ~IL,,p(i)dz】 (2~7113)

式(2-7-日),(2-7-12),(2-7-13)よワp.W..,.KzJp/∂之を算定し,この
ILをRIChardson故に対して慌埋したのが図2-7-一Iである

ここにRIChardson放R.JTt次式でil推した･

.i,=色 吐 三Hl~

25

川 2-7-1から分かる とうにJ'.W..I/(K,Jp/i)1.)の帆 まRLChnrdson散によらず
コ1-rl11の-lL,-であった 従 -'て.yFl爪lが化椴的不'i:k-で rせんIDnlk型j迎'rTが拓

it;''LL:ていろ戊Jkl't朋Lr)TIi汀には,LII欣dBの輔送GH1迎 iTli!に 上る伯逆相.に
比 くこ,k配してi,,TLiぇ止.程度J)̂･ささでらる

0

句
g
r華
巾

T
り重

責
＼
V
瑠
管
巾

ぺ
り

王
君

10■ 102
RIChaldson歎

図 217-4 移流による縮退屯と拡散による輸送鹿との比較



2-8 'J)7･拡散に.tる輸送穂の.if跡

塩'))成胴 :Jけ拡散の頂けAirTのTlH-比べてl/25-1/60の大きさであり.界面

が r･'/LIE〔 rせんltFilhJ!U｣JdrHが L_,歩/亡働きをする場合には ｢拡散型｣辿行は

咋祝 して1,F_しまえIJ:いことを2-7節で,fLた しか し.界面が比較的安定

JLLJJj針 ~tJ.汁+拡散の功■Iとはdf'rT｢比べてピず Lt'書紀できる生ではない さ
らに.2 5荷で分5Lr一也行過程の 3['.i分 [せん.折流型】. [荷細乱流型】.

(拡散I別 を含んlTl上川的/Lt連行併敬J)T3Xl故形を得るためには.温度成層に代

I_さITJJ:う11･i)(拡散V)初Jltを適切に:,声価することが必要である 玉)卜 按

州 7H-lpqlt.7.'状値でJ)淡L正 温度F'k肘の血行実鞍のデー タの検討から r拡散

'rFJJ)J出'fTt束故のlH欺形を求めた (下井(fI研報告&.L986))

2-ti- L 従火のチ タの難理と混Uへ形使

い11位は ･推辺 ･芹ら(】085)の'dliJB水槽でのデータと他の研究者のデ-タ

とを行わせて整坪する鵬 fHこ.他の研究軒の発R論文には密度,流速分布につ

い ての仙椎が少ない 従って.細房水伯での実験データとは同 レベルのデータ

ではkいことを打iBllこデー一夕の思理を行った_図2-8-1に示す密度分布より決定

したせんLgJr屑PTh ,崇旺叢△p.及び流速分布より決定 した u.. V,を用い

て辿iJi係牧.RachaTdson敬を式(2-8-1)のように定茂 した

E-W./V, R,.-Apgh,/pu.2 (218-I)

一二lIW.11迎/(r述TG. VJt上層'lk辿,h.はせんLqTT屈 (Lp)を含んだ l=屑の屑
ll II=EE女1速度益である 片方の屈がr''hp止 しているJi与合にはU,-V.である

l三をtく..tI対して整p-uしたのが図2-812である-図2-8-2には2並円筒水緒を用

いf--軽堰,温/E成層 での文集デー タに.芦田ら(1977).Deador汀(】982).

Long(1975)のデータを合わせて無煙 した

図2-8-1 密IAAlh止分布のは式岨

1.-7

丁

1'れrt順 水師でのJl鞍では屑,f'7-均RcynoJds敦が1'000以 Fの軌点l'近い状趣で

1;喫し ｢拡散'r.リjiLL日(-Tが ｢セんrDT.d己FT!J巡行にJL11枚 してしまわないように L
JLH ll lやlt･渡iaAlTI:ら(L9打5日 r炎塩tLt屑とiu度成層でそれぞれ'R一族を

†J 'f-那.lR促I'てMの人教では確J包スチロールで水州全体を断耕 し. ｣･h-にIEL

t=T.TT-ヒーターlこよって7u度2城桝をJrZI'kした

10 IO Rh･告洋 TO' ･o

包2-8-2 連行係数とRlchardson放 (成心.温度成層)

(玉井(イ†研報告3F.L986))

EiF2-氏-2の△印.●臥 ▲印は温度2成屑での実数データで,他のデータ岬から

大きく触れてお り.この仰向はR‥ がlM (]するに従って大きくなる この原因

El畑行LR穀3成分の現れ)}-の違いによると恩われる.

淡促成屈でのR..の小さな飯城では淋拓は 不安在で. rせんLqT流型JがJl越 し
r抵版型Jの寄IJ･は実好的に托無配Lr,lる 又塩分のJii合は温度 と比べて伝導

JFが2オーダー小さいので. r拡散判 U)満与はかな り小さい R..が大きく
/I:ると椎而11比竹的安',i-に/亡り. r微細乱涜型J. r拡散型｣がL:1越するよう

に一亡う.さらlこR .が人きくなると r微細乱砿IT)Jの遡行 も生 じることができ

で. r拡散I削 のみがff在iることとIltる

'J~に.u/&=l'父屑であるが.このJL･i.分l√Ll.軌の伝,井tiが塩分の伝･.4やに比べて

2す-y一大きY､ので.r拡散型Jの雌'rTのrr与が lく .. の小さな顧域において

2tl



i,th現 しており 界向が甘,iIするにつLLrその効311-が相対的に軒 別こなってく

ち ).lf了TlqやのみI,u)V)A;･排 して発′1-Ilる;･ri城を巧艦 してデータ盤理を行 うこ

とl-ヒr). ｢拡散11リJu)迎tJBL吸をまf仙した は 井(料研報告書.1986))

12-8-'2 ｢拡散IPJの輪送について

ITl.散に.tろ紙体の倫送は.衣IEに屯柊してR,-えると次のように普くことがで

きる

拡散による寓JCの輸送TR--K∂p/∂7, (2-8-2)

- 1 KはtTi散抜放,7.はf;i止))向のr小用を起す この拡散による輔送を兄か

ITU)軌血速IQ.W.を川いてJi十と次jtの.tうになる

Ap＼V¢ニ ー lく旦 (2-8-3)
∂?.

二二｢△Pは粋l斤Iでの桁IA,i,を示している この見かけの移維速度W.は迎行速

唯とFHlL概念 T･あるので.述h係政を川いて記述することができる tg]218-1に

I(;す'RJ吐'')nJの虐fi桐のPTさl,.をJllい.式(2-8-3)の微係数を牡散化して次の
i')(,こじ述iる.

ap_Ap
∂7･ T･p

この人(2-H-i)をJt(2H.桝こ代人すると次Jt:となる

AplV.=lく坐Lp

(2181Ll)

(2-8-5)

掛 けlJ流速をUとし. r払rLtq.･)Jの畑iTをidi行操歎l三.をmいて記述すると式
(2-Rj)とり次式がTir))しろ.

一三n.-ホ (2-m )

ぺ(2R6)の1TiZIU)無次JL札はIJcclet牧の逆故を,T3しており, r拡散型｣の巡行

悼t'(｢.lil'eclcl故の(I)雨に比例する

r･p-it '2-8~7)

lく卜hulQ,lJkか'ttI)Jiきn･L-はとAL､,丹串を川い.淡塩成臓の槻合には7u度を考慮 した
仏'ZJLl)Ill.肌幌散を川いた.

29

):符,I)迎行現'i!で托 [せんEgr,h'llJJ, 顔細孔.icIT,lJJ. r拡倣TFJ｣の迎行が

Irf)rlfに/生じており.ヒ<)2-持-2のl̂'純か r'iん新涼Iin . r微細乱.血盟JiiLL行快故
のnll三.+E.をRlと~1る lL12-ll2のデ-I/の内確R論文顎からPecleE故が
.it†1--r',きたデ-クを川い.PecleL放J)[人'/)Efiに/ンポ′レを迎えて分Xfiした 各区

'･)qPeclet故の代ノi他を川いてl三.キ :̂(2t1-7)から計qL.凶282のLlt卿 こけ
JTr)LT示したのかL2L12-R-ltlJlbl軸一十.hTJ日~咋(ll研縄拝む L9帥)) 各ノンポ

′LはitとのLLb轟のIJ.川 に分Tlfしている

図2-8-3 Peclet牧による ｢ML.散型j巡行係枚の評肪

(玉井(円研報合音.L986))

2-9 連行に什う運動_fik輔送

迎行による流作の輸送では密鑑,体Ihの輸送と兆に.連動Btの愉送も生 じる
rJ･lJ層(.'Elに述IE超がある場合には,速IEの遅い流体を辿肢の早い層に迎行すると.
この.hrIこを加速するために迎rT屈の迎勅凡が7Il費されJJE]速J度が変化する この

ようr躍如鼠の棉送は付J州的/LIElt抗として倫く この付JJ)抵抗を抵抗係数を用
いてq,C述する喝合.従滋の収扱いでは巡行抜放の2偶を非面抵抗係枚に付JJr)し

て仙川している (例えば才i汽(1979)) しかし,この内有を検証すると.紘ll

rJ叩.管 (.hrtil.涜辻,J阻みuAわせ)に とっては1Lしく/L'い

日日LtIkr')心Tli軌 JJ稚式の加止JEJntl)は))適作でIIJ.税するJ叩励札止liTr境を詳
d̂lに挿.Tl十ることに tり.そtr)物Ifj!仙百Ilk-と.ま!止q)Jjfi=i･(れ紬にした.
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挿軸椛LtltTTのtnMJTiの柑分過馴 こおいて次のJ:うな並行に伴う見掛けの運動
Faの輔送を女わす(fiがJulRiる (Ul(1982日

pLh･票i'pLhLU鴬 ⊥+U･ph､Ve-phu,･We (2-9-.)

氏(29日J)前3J札 苅Jllriが述JI-Tに什 う比捌けの連動且の指送を衣わナ項であ

る 伯▲yさLlるpiiLHilll確する柄の 1･LE,)の死腔i･イ(して移動するとしたIt]互連

子Tの.TLl止を川いると.ぺ(2-9-I)の苅31かま扶Jt:となる

Uり〉hW.-UIPlWe:I-ULPIWE12 (2-9-2)

人(I)-91日の不 日LTLの杓Lll..tE'パー無Pl!U)ない記述を.流速の組み合わせと抵抗に
よ,YJJJllJ虫JQ;a),JifTtlから検.1.ILた 祉子Tにlllう見川けの迎動見輸送は,kL(行によ

り他のk･7から母ける付JJLHrl')なせん桝応ノ)と解釈される 粘性,造波による非両

でのiJんIOrJ心ノ)1:,とJqILlnJrit伯送に什う付加rftJなせん桝ノ)とをJJllえて.これらの
総IIU'しろ加速Iiru)81L:rついて検討した 式(2-9-1)の荊3.苅4項i･ぷき改
～)rJと次q)tうに/i:る

-1- 1-111畑iH二tl')Ai知性ĥ送に しろLrJ川的な加速度の変化を楽し,M.は

せんlgrJ)托作に tるL帆 filtのJJn速IAu)変化をRす なお,m2,MZは下層流体

へのJlll止IQ.I/)Px_Alヒである

耶 ]脈いついて

ML--(ULP:W.=r ULp-Wc.2-PhuhWe)/(plhl)｢ ,L
-rT11-T,1 (2-9-3)

･752屑について

N2--(U=plW.12-UZPZlV.2lLPhuhWe)/(pZh2)+T,?

-m2+T.T (2-9-4)

･t(2-t卜:り.(2-9-4)の rH TL2は他姓.延#'によるせん断jJである･

去lt,t(2-9-3).(2-9-･1)lllのyF和での水1乙h向祉lE uhの取 り方について検討

する.yMllでの.14:速 U.として上 卜屑の平均流速 uk-(U.+U2)/2を考えると,

1℃(2IIll).(2-9 日は各々次のようになる.

/+恢りに Ut>0.U3>0.U.>UZの均合をP,える 流速の大きな掛 こ向

か )州 J速腔の),が大きいので･W ‥ .>W‥ Zであり.Boussinesq近似を川
いるとp,-p2であるのでII,ZW.2,-p.W.tZはJLとなる このJB合には
式(20-5).(2-9-6)のE71, m,汁)=こflとなり.これを外面での摩携=こよる

セんIl)r応J) T .. T.ごとJLJL′];したのが 的219-1である.このJhfHこはiiitTに

tってL屑.F朋兆に減速されrJ=とを ･[;している Ik引こついては.速度の小

いヽ一七作を迦lIJL それをL肝;でd)辻IiとHじに/i･るようにJm止 しようとする
I/)=･J･IL勅Tftが汀】柑されるI.■.-Rは.'L拭,tJVriiを炎収している しかし.r{桝側の
純lトか l二朋に移fJlることlこよって. 1朋IlIが減速される結火は'̂(際の呪射 こ

J丈1'る (I)Hl982))

Eg2-9-1 迎勅EIIL伯送に什うIrjJll低uL(りH l982))

そこでJt:(2-912)とll･‖滋に辿IRについてi)恥入Ililの屑のTra均速J虻を†刺呼して

混入して行くとするHiL迎'rT(/)脱会をJl'H川する

PJ'uhM'e=P.'uごWp31-PlulWpl.'

二の tうに考えると.hlい ト12は'Li々 次のようにJiくことができる

Ml--p2(Ur UZ)Ⅵrd:L/(P.hl)T,I

= n1]TJ)
M2-pL(UL-∪=)W.】2/(P2h2)h l2

-m:+T,=

(2-9-7)

A(2り-tり.(2一g一g)のI寸J)rl的/川皇抗m..m三の記山 こよると.JJ)述ICの変化は

沌'rTしたJ馴木によってA!-iT桶q)みで糾 ヒし.披巡行桝では変化しないことを示

している.上述のJ尼辻U糾.?せ {'11.1血塊U)避いド胴11k作が l二桝に伯送される

-とlーより上朋が破JiiさLL.】空に L炉fのF.lt､流体が r朋に伯送されるとF屑を



(汰) (h)

図 21912 帥七の推iifu)組み合わせと付JJll抵抗

(i乍･上目･(J9f=))

.!3

に )いて換言は 'lJ-･た1.日1-を図2-912にlくす (∫;I.･IjH 1984)).迎軌丘絹送に
llI)JJ‖lLklR.のA.-Iヒを出すJt(2-日 )I(2LI-9)のm1.mZのむ辻はJR磯を無理な
く.･M lナることができ (I-)日 1洲2)) ll.TLidiiTの&,えRでiLl物故伯送を記述
1る -とのS'1Jjrlを小している

･t(2q M).(2-9-9)のrn..m.引Iu;L陳牧を用いてJ<すと,hUJ'L抹軟は次,tと
J'亡る (1井(J9R2))

r∫..-̀p=/pt.,'[2_I;,H''l (2-9-･0,

r,だ-一紙 莞 1 (2-9-H,

n=ハ1-｢ぐあるU)で.,L(2-tJLO).(2-1H l)j:りU2-0の311合のみ rL..-2LI
とIJ亡るが r.,:-0 と/rLtるのC il=こいごIljの抵仇係故として r.1-∫.+2Z…を
171いる托X･の)JHとけILしく/亡いことを,I;している.



2-10 頼JR,Rt軌 椛の分散を々腔 した一次元淋変術正統h投式

感榔7･･日日河 II部での塩分Jq｣二JR攻をAHJJrする厭の此礎式にはエネルギー.6程

八を川いた邪列(197リ)の帥死,酷使.Lh辿分析形をR知政と倣った 日野.#岡

(197叫)Ll)(/_外は分i1.-のG)r究/Ltどがある しか し.'j:際の河川での流速分布,磨

Je.分hIが t分に&,腰さJtrおらず.iiiJ(Tについての取 り扱い も不 t分である.

Ill(柑rtZH1流速-I))hl.耗lRp分布を&,賭 し.運動)jflL式を各席で横分すること

r Eり.llLr行及びこれに11･う†川l】応ノ)を引LWしたは分竹の運動方程式を導いた

~J)的'Jl榊作で解促..′il,Lrup)H J･･yJからのrhT詮の什=utこ上る見掛けの舵IR.連

tlHltハ'JlrltJn々叩き. 乍らにlnf'JIfiv)詳細IL偵分により迎rTに伴 う付加応ノ)の
内7,1･介PIIH')に31肪 した (I)f=(]982))

土[=, i-叛ヂ-タより止tr述IA-を節,L'する槻合の祢定のもととなる曲横式は

的♪E!rI')l-ロ叫三のlyJ輔/亡ものが必■空である E)i(1987)は混合液の治郎成分に

遡って.了及することl~より.2h父分耽打破U)JLt弁の拡散項を含んだ体雌株仔AIJ,

門tI=一llllJ州を,.qいた.
1ゝ岬●屯C･tL~のIIL介l血休に対するtlrittV=作uu.体糊付.1i:則,迎動血操作Illは 眉

Jllでflt'JyLfT -():IL.耕IE稚)ム蛸Jtを川いて遜fT実験のデータを畦埋 し,佃TL遵

iT係tとのIyl故形について梅吉IをtTう,さらに.この細分型一次元淋変沈J7-柁Jt
を川い.Jk水くさびの rH bU)牧P'シミュレ-ソヨンを行い,境界粂作の変化が
ltlfl等′骨を検jLする このIJけ〉叩鵜礎ltの何分過rXについて迫理を行った,
JL.71REHLにkJlる笥私恨付則.体は†lullIll,遊動弘Llに/f･Mは次式で-1qせる (玉
)l(川月7))

'7'7･''''")･l''i';.vj三｡㌔(k.OD'Z',･｡ax(k漂 , (2-･O-･,lll .17(

吐 +吐 ニーl､浩 (k.普 )一度 (k震 ) (2-)0-2)llx Ill

警 +plトだ ･･- 也 -a-慧 +pか Zだ )･pか 骨∂ 2
(2-1013)

ここ`x. iF-tLn LjJr''.I.fTh(I-ノJ両U)J'1-日7Eで. U . Vはそれぞれの))luLIJの速度

I,し分である E21in日iU) Cは耶J空.K..1くz i, F.は渦動tlL散係B.狗
仙1.川 幅故である XIlrlijL分にll')縮IEo)杓JJl卜串と濃度 との比例定数で

Ap/p-Pcとk.指され.縦か こII'う胤作の体lh変化の少ない場合には (希釈
l諒tlを) II-近いiTである

私人く1ぴの tう1亡I.tMLTEで11呪litを2次Jt:で考えたJg合,指̂紅拡散が洗下,b-

lJ･tt/)Tt,舟LlirlJ(に化べ ⊂J比吸にAh!ll'JCあるので.Lt(2-loll).(2-10-2).
tl lH.11て11lliJ'RrTLltfl'hl[J九分Lr)31P,LVうろこととする 実際現穀をJRり扱 う

111汀｢LlrH''り叶1を巧任 した:i桐系がtI'tlIであるが,dd日毎.碓速の分和をち肱す

ら -)･に,tりlHFりbiv)/JrI'をk,ぜすることができる.この節では2哨戒につい

lIfl

てちら和式のfJd分過指をtL!確するが. ~の詰取は3層系に愉一事iに拡張することが

ilr従である

S

萌

h

式護分布 若Lr分FT

CZI2-10-1 2倍系でのl坐ほ系

式(2-10-i).(2-1012).(2-)0-3)をEgI2-10-1の2J留系の各層内で頒分する

fL:お銭面を通 しての.lk体の移動.水面からの故山はないものとし.正面,密度

界面.水面での純株に通え乍b.h.Sを付 して記述する.又塩水ではzLt合に伴

う什fh変化は無配できるので.βの位は10を採用する

2-lOll 体附 ■長仔則の納分 (i:_)I(L987))

仲川偶作式(2-LO-2)を上J臥 下層でそれぞれ領分 し,層平均丘で記述する

まず と廟でけ分を行 うと次式となる.

1二慧 d2'､VILA---klBi lih (2-L0-4)

何分閉域のS.hがXのrpl故であることを考肢すると式(2-101Ll)は次のように幸

くことができる

吉 I;udl･-u(X･SPi)a +u(x･h,i)豊

+､V(x･S･ L)-､V(x･h･L)-kz語 JL･h '2-.0-5)

七両にlf(l三十る水flr一打水面に仰 よるので.水lnJでのfEidl速TR収分IV(メ.～.i)は



砦 -､､′(x･S,I)-汁 +L小 ,㍉ L)Si (2… 卜6)

となる 又.運動1るyhlTlよりf(LTが分陣 して娘子rが/生じているので,外面で

u)柁 Tのfti批速Jg成分け次o)tうに?_!くことができる.

､､′(xlh･1)-汁 +u(x･h-1)豊 川 e (2-10-7)

ll-.IL'l妊tT速IEを11-1 以 Fでは ll'(A,S,i)等を簡JiiにW,と添字をmいて
,,L!JLliることとうる.

･L(2105)に式(2-10-6).(2-1017)を代人 L 平均沈速U.. 卜届水深 h.を

JrIいて.11きI化すと次FA:を'Ilる

吐 +出 土上山-､ve+klSf E･･̂ (2-1018,Jl i)x

ul=IiudI,･ h.-S-h

婚il'1!TB:W.rill)Tl_itlHItAi-1Eの総ftJとして考え.村ITL巡行係款をJnいて次のよ
)に.;L!JiLする.

lv .=11-,..-W..,-E.lULIILI:IU:r (2-1019)

二二｢＼V,=.は耶2J榊 ､ら苅 L桐に輸送される辿行述JA.をノそし,W..2は荊 J屈か
ら耶2桝-の辿至'日辿Iii'である

lJ･Hl･目茶に Fk･1でぺ(2-10-2)を伯分すると次式が相られる

吐 +吐出 --､､･e-klBi I - (2-"-･0,∂L ∂x

h_lI;ltlご柄での水花.1'-均流速である

2 10 2 鰐rhLLL(相川の(持分 (にノl(柑H2))

研EFuttl(f式(2-10-1)を l凧 卜屑でそれぞれ領分する

IhH-ついての柑分■PJu)粧1-11V=llltIJとして次式をrTllる

舎J;pd?+浩 Ihpud7=p･.､Ve-k鳶 IE･h (2110-】1,

'1-JJJィ､仰臥で[,Ll,itするり与介I-け黙使.流速のIur{l項 rplldzが入ってくるので.
h=7101.ll･1吐'l)か･S_IlJえる心牧がある

37

成即 時での碓述分d･.据l空分布についての研究としては,混合粒牡理絵を成

剛 LH~JJいて適川 したrLu11のGJr'TE(はHO).Mo■1■n･Obukhovのn似IIIJk適Jll

して 卜桝でu)'TEih'JJlr･を･.qL､た日野の研究(E979),又L屑での密IR分冊を拡散

)JT'･t,tより火めた邪官1の研兜(1979)ILR地観測デ ータの虫害雌よりLog-1lnear則

U)l･t､Ir･する仙似な分MSを刺 ､た打. EJlの研究(19糾)がある しかしJi水く
さびをT3えでも全域に経ってこれらの1.-.'柊を適J71することは隅錐であり.又ス

ケ 'レ守の下Lllな点t'多いので.7PUH-の適JllttをyJ臆して仰似な分巾形を用
いる

連IE･液圧をそれぞれbM7JILJLiiとそれからの指差に.I:って記述する.

p=pl+rnl(zXph-P.)

u=uL+ rl(冗)(I)よ-1】h) (2-10-12)

ここ -̀UL=l:ud7･/ (S-h)･ p.-I:pd･L/ (S-■､)であ り.
1¶'(YJ)I rt(･L)はITl似J井倣 (_Eル(ltI82))である 耶2屑についてt,耶 1屑と
巾=rn二川似′亡',JrlH朔放 ･T･:(Z). (;(追)i･川いて分h.J仔を記述することができ
ら

式(2-108)･式(2110-12)を用いて式(2-10-日)をふき止すと次のようになる

h･軋 U,h意 -ph､Vt-p･We-plk･話 I=J-k鳶 rLJ∂ 1

- Ilo(AplAuLhl)
∂Ⅹ

(2-10-13)

ここに△β.･△ u l･ l】は

Apl=(Ph~P､) -Aul=(",-uh)

1･-I:MET.叫 . ¶1- (2 - h)/(～-h) (2-10-]4)

であ7L)

式(2-rO-l3)のfT一L'･715rEiは(Vr両､PJJ,JEitからのtNl剃 こlI,う一次jE分散lltであり.
Ti机の比かけ0)分倣を小している この分IlikJlilよ,沌辿.裕JR-分/Jlカ.･不uWIに

変化するin=コlmの舷放流では無hiCきないオーダ-をイけ かAである.

hl'l迎il辿JA-を川いて＼1㌧ P.lV.杏.･止述すると次式のように甘くことができ

するとF,えている

W.=lV<:L- lV.ほ

phW.=p:Wet-P)lV.t2-PLJLIulI-pr:lu21 (2-L0-15)

.川



二の式 (2-10-】5)をmいて式(2-10-I3)をLtきIL1す と次式が得 られ る (玉井

(19R2))

也 +ul坐⊥-也 -:-Iu,l一七 * (Ap･Au.hL)∂l ∂x hl

(p.kzSfl･･･+k鳶 I･･h)/hl (2-10-16)

l耶TiT.117((こ質駅篠山Jt:(210-J)を r一人巧で純分すると次式が得られる.

姓 +u姓-一也二山王Iue卜岩かpZAu2h2,
日

∂t ∂x h2
+(p=kzS:IE-A+k鳶l･･h)/h2 (2-LOIL7,

ここに△ p L △u21ll.は

ムp=r(pb Ph) Au==uh

u･-JimごfL･dll ¶こ-(7-h)/(h-b)
であ7)

2- I0-3 迎勅机rtirl則のは分 (上)r-(1982))

柵iTR:純と巧えl｣-ノ)は静水IT:分巾IJを仮)i;し.水府でのLLTノ)は界面抵抗に比べて

,fl打Tuでき7'Jとする たた.+lG返されるtJG:休は.氏(2-10-1R)に示すように山発す

る屑J)､I'f;)流速をllして作動するとする (f.井(1982))

phllhW.-p.11'WF2l-PIUlW.12

-I_AL｡l･:1 U,l-p.U.1三ZlU21 (2-lolls)

r嗣いついての捕分IylJTBLPJノJr'i_̂ ll次式のようになる (玉)T'(1982))

itLi+U世 -⊥ ト ‡ 培 (plhlZ)-gか LApL)-PLgh普 ]∂t ∂x plhl

-JL(uL-Uが IU･I一 首L fLFUl-U2F(UL-U2)pIIl】

⊥ L■･た (h･AF･.Åut)+ I-U･* (hlApLAu.)p】l-1

+12.lh.Ap･△U.也 +Ⅰ慈 (plh,Au12)∂x

' '恵 h.AptAul:)+uK鳶 I-･] (21･0-･9,

1日

耶2桝l二ついてもl･7日盲に†ね分IyJ血軌ノJfV1,1こが締られる (上)F(1982))

也 +U2慧 -誌 [-‡ g* (p:hC2,一浩 (- ,I11

-h漂 (plght) p:gh普 ]+苦 EIU21(U･-Uz)

･.｣｣ ･.川 1-Ul (し,- し,,一缶 IUZlu22ph､

⊥ [日.浩 (ApごAL･.I")'‖1U:た (Ap2AU:h2)pごll=

･21･･Ap､Al.=h29iilH.意 (p,h,AL.≡:)∂x

･‖骨 h:Ap2A"{r)-1‖く鳶 IL.h] '2-10-20'

l二一Ir..r.はyF1lLl.ほ血での択 T/-L帳枚であり. I I,. l】, LlIU.･ H l･
)1 )"T･frt'J)lhfr/JL'(にIyH る怖枚JtLである

･L-I:mlr.dYlt l=-I.T.:dllLT J3-I:m･Il:dTh
日.-JILrn2TZd-12･ LJ2-I:r'Irhl,･ TlF J:m2(:Zdn2
Apl=ph-P,. Apご=Pb-Pl.l Aul=U,~uh, Au2=uh

入L-IJJELm,(･,I)｡･,,rlz 入2-H z'm2(･,･)rl7Jr17･
(2-10-21)

2- I1 迦'IT呪lt!にr井卜㌻る.沈iiiの//)VI

IH J.i!'lJ収隻と浦安禽政一It.)L碇式にri'日)る従束のl戊rlとを中心に幣確を'frった .

i.tlT71-);節.雌行Juriとの･･Hu化の研究をb.叩P_し 娘子J収牧を把捉するためには連

子JdlLrlJりJ&_I.rL')i-rllrJEしたIjn花での検.Tlが不F･(欠であることを′);した すな

かL) HM. rJiyiが)L.にIhdilJするせんLIJr帝王lA'誠でのyhlli混合税攻をljflらかにす

る1-dJfこFt lJR F桝の端部JJによって112成されるLiんLtrr朋でのJR奴の舶IyJが

Tr(,lfであることを,Iたしている また,1.1日1呪毅をその輸送プロセスにまで立ち

返った伸h叫故の成/Jy分錐U)JJ一法は.椎体拍送のプロセスを上層一 下層))一向に

iJrVして.AliBす引 1]IIJirhU)仇念をTl川JすることのIT効化を示唆 している 拍

J茎/rTI:スを件ltlJからの沌什U)fll紬と.止iT肘の札′Ltこ上る屑今体-q)拡散と

し ′JJiう1.I分/亡乱Z./3aiさをLJ-している屑-1tlIk作U)縮退がノLじており.そ
itr)J)綜iYIU)アンlJ/-/JL-1'.l三)とLrtl川 畑ii呪qtを>;えることができる
托 〉亡.せんIlJr#川i戊でdI.比.?Dllhu)A'llI)は,せんlOIM e･のnJtL山手Tがどのよ

うJilノ【7t,スでJlしているのかをJL榊 すること上りスター トすることができら.

1り



rTITLlqtfJの概念を,.q人した摘要続J止端仏経式の▲.1Eu過程で出現する.運動 塵

輪lX.lHJlln')な依仇の.IL1辻のJJiL･を1即IlLた この).E雌式を用いる際の,連行

叫 ((Lu抑ylとHT)JLL日J陳故のrylnJEZを'i:̂')ることによ-).領分型の漸変廠庶流

仏経Jtr/川いて仏水神 1-_I/qqtu)分析をfrll生1'1く行うことがr,T億と想われる

Ill;.せん断耗IE.蔵での止ir呪俄の肘I】のために放された課RBと,従束の成

'iさのb叩P_に,tつて′I･唆さZ･た小1,Tiを肺患JTきにする

1 せんlbT.LC.わi軌隅Tでの述iTpR･幹について代Jそn')な研究を姓理 したが.罪

I(-)Lが光1亡り 止ifのメカニズムが粍/.iLることをJIてしている しか しこれら

ltrけんLUr.'k甲り r微細乱流JI'JJ r拡散性｣遊行のいずれかが也がする槻

什I-川･1'1している lh水くさびの tうに上楢の淡水と下層の塩水が炎に維勤し

⊂いる t･-)/川J介でのせん断頼拡経を扱 う場合には,両痛がJ引こ流動して界面

に11_んIIJrノJが働くJJZF押_での研究が不"r火である

･2 .r,ULエ ネ′レギーU)指送jJlJL̂ :を瓜 に して沸いた連行係教 の式には

Reynolds敬が含 生れており 辿iT係汝がRtchardson牧と料こReynolds款の関数
で'+I-ることを.).･噴 している

:i.yhTL)u)T:安′i:f'Iの確JiからyHll破壊.界而混合にいたるプロセスには韮力

Fll.TX/,.LrL嬰な役･!.11をしていることがIllらかになった 界面のK-Hイこ安定性が巻

き?riへと,a,ilするゾT,セスを説lylしたTllOrPeのGJr先はgE力Lli波を伴わない界面

破他州 丘′I二を示しているが.れノ)I)1波の代わりにyf両の似きがirlノ)イこZL'超を助

)壬していると一(Ll.われる,従って.いずれの場合もれノJLJl淡に伴う外面変形が非

17両†こせ.i;rrrt斐/亡r川 は していることをホ している このことはせん断密Li=流
でLlH!ん断層の変形かれ紫/i-役別を刃lたしていることを示唆 している 上 下屑

が川llに./L酌 している火熊装Fp'.1女川いてせん断層のJTF勤に前日し.威力不安定'

を･3は 也こす屯ノJIJi渡の役J,1を耶らかにすることが必要である･

I .た胤l,uYtIの八与介に化lI目映11-I_[1帥iTJt.!の絵速見に比べて Lオーダ小さいこと

かrir,)Lている 従って.ll.んLIJiiJcがL:T越する迎'rl'JI-験では.辿Jl~r型の輸送が

A.aT/亡役'mをすることを小 している.しか し.せん(UiノJが小さくなると r微細

1ルIc'uJ rlli.批I削 J山'Hも.無札できなくなる 'R-川的な臥たからは,迎行の
3つの1.日)それぞれの川 TL迎rf係故のIM放形を'JEめる必要がある

5 T(ool】a.1dlir0､､･atldU)研究に ヒる と, l分に発達 したせ ん断層では
RIChLlrdく0†1枚が .Lb､にtLtる~とを,T,している yflrlli結合によってせん断屑で

Ilル鰍 TLll'川 和11､頓が形J,kされることをホしており.このことはm互遵71'係数

川IlhfF',/I'i_'V)rJlホo)tI-初/亡桁ほである

(7. 1-.1rr川lTJ迎rlの比..1̂を川いてrLr''h 巡glJIl.i/亡Yの輸送をIr'1-0)辿行速度
て,TilJhL.それぞれの)川l'lこu)糾tttl)的州的解釈 /Hyl机 こした しか し,'js庶
ryILllrC'/Eしている7JL什JiLfiまといJl止fTU)プロセスをt.l.び付ける上でにはモ/)

でJir'-r.11川 辿JlrJR'4!V)(((卜をrLt''L'した EIでの,洗,'指にI-flまっている_
Ill.I姓/ITがIlしている′r7tス.1日Tl止行BLF製に米たすせん断IYTl.れノJIJl淡
JlliJ.qを明緑にするJll.に.こVHHTl1'ih租吸を女AlしているせんLgTJO芋での安

Ii:毛rJJJL.どlI川 Irl吐HIf.Fru)luF川1を.iIめることが伐された加地である.

I tIIllの止-iTJlそれそlL純5'LJしている朋に向かって相互に/とじていると改定

し､いるので ~V)nJ7日/)輔逆の/Ihを碓かめる為lこけ川h_に油如 したせん断

蘇lk+血でa)粗面JFi(fI㍗,目したITnt伯iX;のプロセスかJl'l休することが必嬰であ
る HIrLのJITE作輔逆-のけんIJJr柄とrrlノJIli紋の役').lJをfJl確にするためにrtせん
IIJrM再とせんll】r同外相lljlくでU)流体伯送にr,nした軌鰯がれ智である

8 日=~とって竹かれたlLlり)叩人絹JJP.■Jtを河JrlでU)Jh水遡 lJRli!の.n符に

JFlg川 卜る喝針~日.p･rHl;11文hlEUr血でU)7化けをyjllIIした水川粂L'JをiL'めことが

できて･ 二の ･け､Jt.1葡Px.h･.'JA:lんIふ鵬人をJと(榊′)な分llJFr】故のIiでソ.tきLtlr-し.也
'')JfgLnlqtの故rrl.汁t)-の適応Mを砧かめ必要がある その後.これを止､川 し

て収分伸上叫戦Ir及ぼすdrに地形.I叫川強権.lPrll水花などの場外魚11の彬管

を分IIrすることが ごきる

以 l.信条IJFにした伐された.-謙一樹を′L:験的に快方Jするためには上桐.下層が

色Jl･!い庶hl】 LJi止で11111に純.IyJIJ-yJ水11*Iが帖も滅 している 木IJJF兜では/thljn水

1巾を川いてせんIJJr縮JQ:Lんでのi･iE'fJ'人験/･･hい.舛IrlH比企のプロセス.川止迎'lT

JV敏でのセんI析桝U)鋤きを明らかJ-1ると)引こ佃 Ez迎Jll係数のTyJ放形について
検.Hiる



第 3章 せん断密度流での連行実験

J I fTLじめに

いる.いずれt祁原水冊で.日日'ji-仏 じてそILぞ九を仙川する.相互迎rr鋭敏

tl)鮒lllとnlTlJ4日JTllLd)JTJ.iIで托.件ITHCの混合札をLrlは測k'する-Jiはuヨ鮎であ

I. †Zli)IYiv)門I''HYl((.L仙Ii付山人を川いて'k･熊 i.Hkより迎iT辿JA.杏_kめる)I

よ̀を･Jl'JHする Llll抑 水路で-ノJI''･J.ふれの '̂験を'11うJ弟分を&,えてみると.油れ

)Jh･1に札tL担が変化するので,210日hlでO-綻辿.dtF.'l虹の分れをIrllIlTに洲J'ilL.棉

柵JlLの,Yから迎iTLIltを‡i''i:LI亡り)Lは/亡ら/亡い.こu)糾合には.移沌Jltd)洲iiI
rI'IfQIと1･t(irFl.Ld)オーJ/-Jがr'■lfJ,llRとなり.さらl-収ri!が帖川h')にも変化する

た山川JEo)よいI1-31L4が川輔である 他)JWl和,kl巾を川いると水､llJJl''nこは一代

/亡Tu牧をfILJRすることができ.移流JI'tを,hLT妃することができる 郎将水畑山l

llJHfllでの耗他.純油'/)lJ.のIl川"なlL:/I_r･1f7瓜良く洲)iIJ一る●ltはJ存11であり,また

叫(i.の両肘'I ･･H性比卜も俺れているために.JtLLUr究ではWl用水柵を柁JIJする

しか し.那応水肺U)I.".J地点とし〔 秋成か辿71収(史に出ずする小が桁摘され

てい7L).仰用水f*でU)沌朗の起動ノ)を水面でkiJ較させるスクリーンで紺ること

とI7Jと. まず L節目のFl!J頓としてnl'I',と外Fi一でのL"Jlj;止肢の長が Itげられる

外Ii'でJ･むく.lIll','でRいたd)に.乱れ強さt,T'.11削~nl','でガ●jく,外I..'で強 くな

り ･lri/亡掘れ とはlLtらない 28日Iのr!',J雌 として. Tl-桐から辿tTされた流体が

_扶純に上って1JlJL,'U)†は./K止の部分に輸送され.yhTIILに三(lIJl≠ェ yジ状に昨
糾 し.■Fll‖hl･EのI'.Tさが771り)l'F')に叩くJ:Lhることでh)る このために.lJIJ',i近 くの

yhl'llでは迎'fJが L̀とんど/lじないU)で.迎'fTの/LじるllLl雌が減少する 二の丸1.･
-ll. iTLトとして _状誠IL迎tJを池少さtl_る作川をする 従って,祁用水輔で帖

jJF.'.Il' はIi:.在れとれLkさIL.1)川Iのl川)̀を退城するためには.~次経につい

ての目前がT･_管である

:j 2 -_次誠の抑制

'̂川訂水柵を川いてINI斤lでu)7托分税収.)d!･行r;Lを斗u'iIJ~る際にせんLqTbfE以外の

u饗が押lfliにnJlFllると.X･験の1I'HAIを低 rIさせることとなる そこで.本L'JF

l先でt.LlJF11る21Rlllm水I巾でu)_次I庇U)彩管U)fi!_JAr._(.机1招水憎の形状と二次

.収とのJyJ係に関する従1､U)柵兜より胤Hiる

3 2 L l･,Itl.水仲のJ',,状と止'lJ繰L'(
回も1.大柄の -I)こ.4.tl碓′JかyUH.)/i-プロセスでJLLJt'ITにRZ菅を及ぼすかを文

節Il')l~検:ILr=i,U)｢ScranlOnaFldLlndbcrS(柑fIIHの研先がある 彼 らはITl

RtIホ外fqのLlfi,'を122F'rL.州 叫のLlI経をOf･I.0762.09Hnの3止 りに

冬lLさせ.水175川)と木綿Q.I.(r)との比lI/ll'が0.25-037の範州で'̂'教をTTい.

L.1



水冊 l叶W -亡 二次戊の1･LlrT仔故､のむ菅について検..ILた また.Scranton

a一､d Llndbersは水肺のu'[ほか彼らのA:鞍上は粍なるDcardor汀andW･11日982)I

Kanlha.PhHEIPSand ẑad(L977)らV)'Al斡t.一･鵜との比較を行っている

scranLOnand Llndbcrgは一次誠の形管を次のように･Fflli:関城での中rurl密
Iq桝V lllエ y./の形成と結び1日 て設qFlしている.祁頻水槽では流速.乱れ

壌唯,JJ六,Ll1分布かIll,r.qJJl叫こ変化し.州 ;-･側での乱れ強度が減少する 界面を

.'rIL-l･同に輪送さzLた流作の一部は界血近くに停滞 し.二次示引こよって乱れ

卦 ItlJ)flLllt､内岸1-輪逆さrh 界面 卜に三爪形エ yジ状の中間層を形成するとL

T二. -)1 -fEJ形エ ッジEr.分で.1札zl,ti.Hく逆行が/生じにくくなる このように
,lこ.t,))半■菅は.n'--.1ぐの :_ff'J形エ ソシの形成に什うiLL行FIT能面碑の減少が主

管J亡l･川j-あるとiI,溢づけている RICllardson数が小さく部面の不安定な新城

て｢L 淋LLIJの不安;i:に作う連行が柘発で.二次誠の効光はfEI対的に小さい 他

)) RIChardson汝が大きく外面がITl対的に安定な柳城では,界面近くに停滞す

･=,乱l▼の粥い沈作が内I-.引こ綿送され三ItJ形エッジを形成する 従って.二次流

)捕 :響けRIChardson故の人きな節城ほど強く現れることが予測される

EEI3-211 祁Eq水師の形状とiiL!行陳欺 (二次淀の影響)

ScranLOnandL川dbers(1983)

11

t+-.~次椎の等三坪は水rf r)1拝(くhと水路hl.nVとV)比によってI)/.二(,-され
る TolVnSendltW/lくrn<LI川tIと 淡lんU')せ三響け(llf-しないとし⊂いる 件

fFrR..Hu)JHいた水柵V)､F,･J'Jr一往.水lii水納 れ･,比It/＼VU)範Ll削ま以 下のd りであ

ら.

KaHtlla.PhlHIPSalldA乙ad(Kl'̂ ) RR-('如n.H/lV-025

L)cardoTOrrandWIlhs (I)Ⅵ■). RITF50川.Ll/W-038-).5

SCraTllonandLlndberg (SL) (くR-5:Irn.H/lV-025-038

水l*■iほRmかほぼl'.Iじ (DW)と (Sい のJ;験で (DW)でのIl/Y=038のt.tnt
と (SL)でのH'tL=112.50)T.日工とi･1L付すると.H川の大きい (DW)U)実験

データの)JがRIChardson雛V)人さな11rI城で巡行操汝L:が多少おお †くなる給■に

を小している

状I-1州 の耗伽のはば..午しい (KP∧)と (SL)の打,火を比僚 したのがLR13-2-1

で,臥,'J 迎行lf:汝丁三はF'IJri水師の､t'一行lくmの人きな (KP̂ )の))がRIChardson牧

の乍糾)戒を通 して人さく. d次油の劫火にILJくlTlU)肌がIt/lVの比に比べてjL札

nJJでk･'7L)ことを,i-=している

去f.SeranlollandL川dberSに tるとyFlT17のMLき(ltJ如 ;5-RIAになることが

輔11, れヽている. しかし.枇らtl));験でJi内Jrd)lI'J行7(12C■.外l;'Lの此経が

]22tpq)均分 亡も.FJJJl克也 Irlrnl/SでdTL如させており.水縮幅229rnの外)'r'とrll
EIT'でU日 払のL･,lIL三速IuLが16Imrも/J:り.実験として比を'11とはLこいがたい.

しかし.水汚/水抑bl.J.の比が大きいuど.またll.1行が)(きいほど-_次流のBZ

管が'j･iくなることを'T;している

3-2-2 小柳先で川いた2rI(FIIm水川での_次流

心.岬屯で川いる2つU)水ffのFJ127rllllm水f背 (LlHJトー参照)が3-2-1符での

検IllrflH するu)で ScralllorlarldLlndbergの,R･戟y{隈と比較 し.二次流の托

JElーついて検言1-｢る

ScrantonandL川dberSに上ると 次池の影響に tって弊血が5-81&よでも傾

くことが紬汚されている そこで.2'rtIIJm水的でのyFlrlJの快さについて換言､1

する

外IrllVJ似きを.次の.L)にして^号Iする まずyll斤iが無い勘弁の稀曲水綿で
a) 帆Jcれにおり7'JIJIJ',1とyH','との水位ノfZを 述心ノ)とJ7:ノJU)釣合から求める
つきI-舛l爪がfHt･)-るf!.与介に托.こU)水llEJU)水IL'r_′(,/Ji･yhLl)で城収されて.水ILJ7

11水､1'/e外面がPJiくとY,える

Ji!心ノ)と水17Hiytに しろ11.JJ'JLJhlとV)rJ介から外[-'一の,klTuり1枚は次't:で近
LLlで,ttる

△I-- (LT･1/拷)Log.(lそ./ lくニ) (̀卜2-I)

ここII Rl.1く二 は州Il'.外FI'̀の山 羊で.U.IL1I'.均一先述である

･15



L同.下層の耗度を/'..I7;とiると.式(312-1)での水面上ft･に相当する界面

△ h.-△ hJ)1/ (P -P.) (3-2-2)

Lu.ト2-2)与川いてScraruonandLlndberg(1983)が川いた水情での界面上昇皿

を割符｢る lく1=762-,[く-122rm.U.-16cm/Sの伯を代人すると,△h

はOl23川 となり.1'/ (p; J'.)を50とすると升而 l二昇丑△h.は615cmと
/Llる この叫汁のyFlTIiの似きは15瓜と/LLtる ScranLOnandLlndbeTg(1983)によ

るLl･.批C)のJl晩では yhrIJの似きJ/rlAけHJRf:2腔と糾1㌧されており,式(312-2)

かtt,Iミめた脚の号'川･分でありfT 't,tつて.式(3-2-2)から求められる他は過大評

価であるとy,えI-Jれる.

1ゝ研究で仙川~寸る2iTiIIIn水Mr=く1-日 5rh. R2-137cmで.平均流速は侵

入 eu.-･5rn/J=しかならない これらの姫を式(3-2-1)に代入すると△hは

117ヽ川 lrmとなる 文教でrtu,L止が小さいために.所定のRIChardson数を得

るたdIrG;l弘JYけ00(>{･から001をLILi-Jfけ るので.このlhl合には外面の上界△h,
11015rn～0.119日)と拭辞され.Wl桁の柳さは23-J16度である.式(3-2-2)か
rH7起される帥ILJ包人許肺と/亡ることを巧横すると.木俳先でmいる2魂円筒
水佃 CのJL:熊uり Jlr!.rl.LU)範州では ~次l庇の彩管はかなり小さいとft.t鈴できる

モF'小汚い/Jk輪帖lVの化が人きい('t.二次流の効果が小さくなることを考渡し,

木綿A.;.をll川 . ''h柄のJT7さをIOLnとしてEl/Wの帖が091と従来の来襲に比べ
て人さく/Ltる しうに した.こU)tうにJk柁/水路軸比を大きくする為にできる

だlJ水捕AI,1/{小さくすると.lJl/..I.外I','での流速ruは小さくほぼ一様なせん断

IJlH･′卜しさせるーとができる.よた.T･Oi'17火軟として肘抗での･･[脱化を行った

那.IliJ','での _1(lJI手工 yジ11枚かされず.地目をIl石さを変えて投入 した可視Lヒ

でi.fN.純U)一次,如こ.tるI)lJi',-〟)ゆらぎは税額されなかった 従って.この 2

FrJIIn水flを川いたid5'Ir尖族｢L 二次紙の影響を受けないで.せん断経によっ

⊂′lLる拙守JJu/*舟1r'Jt促L'tくLIIJJLI-ることができる

.I-2-.‡ 心材イ巳で川いたけIHtIJU爪応水仲での二次誠

tヽoorcandLong(197り(-1け‖llllrL̂(JJq水柿U)PI川部'J)に上ってJLじる二次流に

tる(川l)El')/亡i'J:Lifの¥3菅を抑制-1~るために 正純とIlll拍水路のつなぎの部分に

人IとT,'hl'j:の∫lU)を設毘した 曲ifll.持分でJJfじる渦のスケーJL,を′トさくして付

)̂Ill')tL･1･LifJ<JIFli川うる剃 こ,II_切帆のflLみ合わせを捜々検訂Llしたが, 2つのtt一

切｢よ,)てIT)r巾を･l等分する と)にセ yトするのが放良であるとの結果を糾て

いる

1J.)(屯で仙川 J~るれ1応水1巾It.MoorcandLo11gが使用 した吐き山し.lBtい
)_JJfJ･･はglJJノJi_Lrl,･I,rL､祇jLを′lLさるJ仔̂ :とは粍なり.片J70)lI'[線部分にベ
ル ト ,ンペ ＼' /r..LIE;I-!して沌れのL･HIJuノ)とした はgilJl;1;分U)膨轡を除去するた

･叫に川ILl l に′lH~とうに.この(.li/))lIl)川川 面と川じ17,1さに水tl'lスリッ トを般

杭し.luJ17:il.I.I))にft水相加',I,を･2､17'J)Tるtうにfl'i庇スリyトを改俊して曲鉄郎

1rl
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･TT均撮述(rrn/㌔) 速度変動(crn/S)

図3-2-2 伽rrHl勺でU)流速.流速変動の分布

分の水I7:/水捌 17iu)値を大きくし.二次流を抑制した さらに曲線部分と此奴

弥分との-)/L･ぎ伽分に幅5cmの水17･と鉛庇のスリyトを5cnX5cmの格子間隔に

,-Ji-)に略7ス.)yトを人ILt 曲線部分の鉛此スリット,つなぎ部分の格子

スIJ ･トに.tって,lLb隷部分で′l二じる.免のスケールを小さくすることができI
L七郎 .r.,,)Ll)lく.lLPIの折線部分では ･l顎なせん断流が得られた 断面中丸 内岸.

ttlT-でu)流血 乱れ強度の鉛1■'''分巾を.Iくしたのが図3-2-2である 内岸側で多少

札LLが′トさく/ころが,ほぼ一作/亡せん断流が/Fiられ.この鮎原水冊では二次流

J川;甘ん帥it.1日ノたtiん1斬流が'1じている.

i- 3 火軟.1削-I(_及びBll疋ノ)-紘

! .j12711LLInJk柵でu)迎ir'jf蚊
L･rtlJu3.JQ.I./人鰍lF)に抑 iIづるr-y)にIt.外的/亡振乱の少ない淡鑑が望ましく.
二J一日ll'JiこI･Li′,て‖F,qしたLd･トトlに示す2並H筒水佃をIrlいる 色々の1仙 F'･l

18

ふ 1,-のilLみ H ,せが作れる,i-';-. L=帖と F虹のlu】k板をそrLぞrL別々0)起動
iEi7T.の7-ム.-設 uTlI_した llkのアームqrJl程やl'沿･'て止血にF.tろし･lrJlk

pくり 2',TLト ーの IltF'シト7-ムIE._llli;;･tる札fLJIR;菅を諦L+るために内

川節 ･々J.･7r.から'EIl,るL,Lt,lkL/Ltい亡 -し一･11:した



--,)ヒ);-してGa3-3-Lで,-I.す tう/川l'!り内円筒を持った2iE円筒水緒を作成

した 上松. ｢虹にfJ->lcllIlcr.のfR粗度を8°■間隔で設置し.二の回転板に

t-.て虎L･をJr-.しさせる,これに上って生 しるせん断Jtには上臥 下転の乱れ

･J)即llがlr加さtrることに/亡る.この上.下掛こ.tって発生 した乱71･が直接界
[77日-什川十そ.8',軌 こついては従 kのrA'敬的研究を参考にして検討を行った

Jk【(nlIに凪 を吹 かせ てdH-rE取 を行 った蝕 谷 .中貯 ら(1984),

Kranc∫-burg(198･1)の研究.水血でベル トを走行させるなどして風の効果を模擬

LfL.KatoandPtl.ltlpS(19r,9).K･lnthaら(L977)の研究がある これらは順流

'F.･Jpj､逆流でuk･験であるが.辿･1())ノ)の迎う両省の'k駿では.遊行現免での正典

.t与)至り見られなかった また.州原戊qJ吹送流の研究としては浦(1983).

Krarlenbur皇()洲 日,JL-どの研究がある･順成型･鞘環流型吹送流の速いは･順誠

Wl外面にtJ_ん帆 在が作lflするが 術扇涼型では水面で与えられた擾乱が界面

.:拐送されて外面に作用する.缶である 両タイプの連'rTについての実験結果を

軒f-P.したのがP133-2であるが.郎勾'尭型は切虎型に較J<て巡行丑がかなり小さ

い 一とが分かる このことは.水捕‖こ与えた外力でせん断流が発生すると.

iJんIt?T.血の外面への作用がfiFtLZL.夙波の砕波あるいはベル トコンベヤ-の回

転.l･よる乱ILが外面にまで縮退されてt,その効果は無配できる提小さいことを

示している

*10-2
堕
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笥
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101 102 103 104

Rlchardson&

園313-2 KrI成型と鮎原液型吹送流の巡行係放
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即 ち せんPTT-1んのg)'牡と外ll')LJf-えた節細IL乱れ.-よる功■姓が和合的に日用す

るJijlTに卜L ttんIIJTr沌別ににIl.く⊂帝紬/亡札iLの功FRは無hLLITiることを/Jこし

て3;日 日他を11した トr:JllをI=lll.さ11[=2iLilLr筒水f巾亡はせん断経がJ:.kLL
f-'巾.TJV/梨をllIJ''i'しているJ･I.I.品できる

小IIIrI水仙日 Hf(L.lTJllか札 .▲Fr辻IQ;岨'jrl'Jlき4-ノ4:えて回心;できる.tうl-qQ
n tかているので.JA左水と.淡水とでI'川 ;した水仲IJlの.血(トキ汁血を境 とLr

ftr･I.･の.dLIrトU)約分せでrF･fGミ1tl_て'J;斡4Jflつた 1州gll'Li水J･淡水とで2J'tJoj
をHL) rF111本IlTHJi=の速IB;で[.･搬 ヽa.m111絹日生',)thのF!.H.JiI焚化を所',i二の叫

IIF H T'.3F'と｢J汚1'L;㍗.日を川い し州IL'L I)hi⊂そのll'J,A.'!.Cの.庇ii!'J)ll'を水城1(
l臼JJ;J･/川い ⊂Ilq'･LLr- yhllrでu)fEL汀のI頂/Jl,Wl内l/._r･1人んで2相松の也*ilt.々

/､Lで･･J枇lt:r上って松岩Urh っp- JI鞍でJlyhTE‖-附くl分/A:せん断ノ｣をJF,
し1tI_るたい卜は上t恢与,カリJl･'･‖~回lム -ヽIL .七れJ)lIlる杜細札止にtTJl･!(

hヰLlqJJlす,-Jf'め卜は LHlく･H.A)Jllrl;-ll'Jじ止血で回も-.,>tl_た なお.ヂ '/

け八L)ド トを止してバソ 1/;~Jllり)与み処PL!をifった.

21TtHm水IL.ieLIJkTiT辿IAi･I弼秤的I-臥iiI･)るたdJJこilトのJJ■LFIのiFIJi'/ffT

)

(I) 界面現象の可視化

yhTlrで/暮している呪敏を砕かれるために.コ/テンスミ/レクのkJ度を山水.

ア′Lコ-ルでJl櫛し 界nlを挟んで投入して･･ru化をtrった 夫た.アル ミT,7

LをYり､し.IL､JtJq水のdHTt7HklをJuノラで払川jした -d)叫介に Lノ)とtlrLJlllJ
から/Lリyト九Ib/を投入した (LqlIllからU)スリット光軸の投入では曲線水綿の

外畔での肋札4JuJぐためにlJil.IH U).Lうに外伽 こ水の入ったjJラス揃を山加は
綻した

(2)密度分布の測定

硫化V)納 ■r//)11'をmlJk-するためl~LJl.～3-3に.1け ようなT･軸の超'JJt'i寓IE/ロ

-/与.n-IEいーf L打/(,たが01nnlの11＼のTLi仲をLmmrlTHThiC櫛JE多に組み介わせLHLt他

ブ T71 JfIH'tLf i榊 tのjiさけr'mml●鵬 で,感:jL.ll-f鮒 ′lを胤lJLながら微

p耶戸叫 Jつ f'.二g)プローブの仏rTrJiは メモの寂唯プU--/H Lペて格段に他

lLこ1･I),bJl.'りの耗l包変動hlTl,i'.･rtとである.プロ プU)IfJl トだ1;分t,細く
し.I/FlnをAL.-1一二と.kく就lii'J)llIJ(JJJ,Lした.

C > : lmq

図3-3-3 他小IT;JtElIl■!耗也 ノt7- /
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-tfl.lIHL-をn勧化Tるために.iFP,T娘.'r-1日Lil板紙rJtを設荘して,位鑑と密lAと

ん..t!ぎい ながLilr･.t･F降りtk2r=】の肌JiIをtTつfT 二のFBlt-を所定の岬I.'りE･'iJ

l1､去ぐiJい.拭lli',JtTlの畔I.'il屯化をRめた

(3)平均流速分布の測定

LIJJlJ.屯速',川 /rLIIJ,iIするナー87に水｣き'jtuh'ムを用いた 全水預にわたって 本̀

J=-1令鞘をmいると,也/JJ浪旺0,.追いによって F層珊分で気泡発生が多くなり

渦ギ JJイムライ/を得る-とができない そこで. ヒ臥 下屈に別々の白金

IIIM_触り ･ZIw)水滋気泡碓/l淡;花を川いることによってタイムラインを'(.iた･

1 1-'2 JTTtll川う用水柵での■J;!玖

IlんrOr乾性確Wlホ】ぐ′lじ⊂いるjdilJJ叱LkをT'7度良くur投化し.界面近傍の乱

).i;;JqA帆 k.lfi-}ノ･-/クスV)lIJ,i;いために.1･●･推知/分を布するは円術見水

ff,.11い f一 川.I1･lt-,T.1 tう/Zl′ほ10mの､HlI部分と.L5mの直純然分か

r,/Lらft.F･I)l'3V)ソ･,/リJL,qQの郎JqJkI帯であ7'J せんEOJr涼の起掛 ま,この水肺の

L-1■11は糊 のパJ}l二rJWl了と水1(llにそれぞれベル トコンベヤ-を.那生し 幅3mm･絹

ヽ1…の-rム叫はⅢlLrを付したベル ト/rL･･l松させて 1-FMの流れを生じさ也た･
HrML 辞.･lEidHrIJ..Tk泣か的L/)刑',il=Jが JPqdll･'.純mi分で'IT-'p- 測'jiI部分で

H.'HI_んIlfr/Lをi■lる t-l'.3 2-3円】で示した水平,faLEt.格 (-スリッ

ト小､.Ti.i_した,1-〕削 d,LGr.I,)Cllr･7.㌧物がkいたP･｢.水両から托L5まで1･YIE

のJといIlq'i=が.,lf)i: バh7-1+I

tr-起軌ノ).-;lil,)の蝶3幣を川托-1るために.施冊のベJレトコンベヤーのtIl1分は
いり･し ヽらl･水.I･'u)スリントを.;2m.してがiL穴い 水lhiのベル ト佃且のよTJ響

/.･rTJI.Lf- /亡Ij Jを験でl･川畑 辿舷を'I'トるために LF同の沌向が逆向きの似

.TlJ,-II'いこll施 しp-

-Ll)祁13水仲舟Illいて1､1卜の哨L]の洲'JiI.検tJlを'(iった

(1)密度界面の可視化

ll [りr.itv)附く終減 作lluでJ))EL分LR'i!jt･t･【配化iるためにアルミ粉人を川い

と,1舶ki'J･上-⊂附ur'yrJつた.yhrtlを挟んで J臥 ド桝で/生じているgLIk
i_1rrW L:I･る†叫 こ. LノJとtリ'からスリyト光を牧人した 上)Jからのみの
,(.JJト汁でHyhl1)より目す‖-.托乱しr-1J'JL,ミ扮人によって光が散乱 し. ドル弓
l-1し札か押しIJLtt,ためl二川je′l二しているDL牧をiLT'gJとすこととなる

(2)密度変動の測定

h;Ju 紬 で= 上汁のItl-!密捜変1力の戦.仁から観測するために.超小型密度
J一日- Jをf.･iIl-1ノJl"=こ5…r,rllrIiで外lhi,挟んで61g孜圧し.密腫変動を迎綻的に

.Ill,iLt.袖...,乱戊を仮,i:(ると.こU)データの咋系列を並べることで頼政-均

JllT.ri･附lJlうろことができる 帖系列から禽JA/A動J岩の甘密JRコンク画像を

I.･.,.くし.tJ_んtlJr什ilJlでのiJL.Tv)I_鞍/i,)11ることができる 別u)超小型桁JitAプロ
′(･ur't 1ヽ】.黙唯のT.rh.'一分thを肌''EL七

･31速度変動と密度フラックスの測定
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蘇[C1Tn前から所定の粁雌触れた水IllnrLr･姐'AT-る庶度7ラyクスをIPJだ+ら

たt17.･..YタイプL/)_椛分ホ ノトフイルムプローブと雌小lp禽峡ブロー-/をjLi
はL n蔓選 一 これ/i,.J,ml,I:1rljこT.illTJJr''･lにfS如LJ亡がL-'郎 i:を行った_戊iifJ)J
,i:tミ七･ILJ T'LJとf-hn速rPt1,.IJ,IJ<もろ 応生7LリーフV)lh.睡l!TrLか01-で.
lftJlh正純11水･Fl-,設椛しているの 亡,庶粧フロ --JがJIJrL=している範雌は非

,呼.､柄で.;r'る 従っ ..占:lA空動とィ.Thl-1止Iかt,I,)とのtllrlIJli.ll(JiIの(.'L盟

I/,七1両を.trIJ飼する劉生フラノクスJ)bTr.7り眼とP,il,られる.tlIj)は^Dボ ード

を1lrH.てバ ソ｢/に取り込みデータfI'T'Ulをirっナ~ 血筋は I地.1いうたりL抄Iinに

Lln帆))データを20秒附託報 した 淋血 CV)l立地4:批 点lJ旦変軌スペク トルを.汁

古宇卜ろために.10秒間のデ-グ取杓い rJた XJ/イブの2成分ホットフイ′レ
ム7日-7'は.屯rt.Jに剤するTii両性をfJしているので 噂打で下楢を己色して界

(而rqli･.主.RT,li向をいr削 t̀し/亡j)'tl-Jbl.i:を行 )た_

(41相互連行プE3セスの測定

'･riq化と述TRpた札 束IEフラ ノクスt/)JJHiiITJ タAWrをd してせんtqr肘を
bV_介とした仰7TJd!rT現'i!の-/Elヒスi･明らかにrる

ピンポンカバー

塩/kの注入

czI313-4 LiL水江人のためのピンポンカ/(-

314 まとめ

2つの棚Fq水肺をそれぞれの日的L'沿って班IfJするが.いでれの実験でt,堤

fiとの粥現性をL'iった桝 こ.わj州d)密度成屑の作T'父には細心の往.8'を払 う必要が

ある 托面のノスルから払水を注入うる際の注入ノズル山 口での混合を排除す

るために.図3-3-4に.T<すような半Flf球のピンポンカバーをかぶせ.塩水が底r抗

に沿ってprtかに1七人するようl~工夫した
爪項水槽ての二次.鑑の抑制について検Jtを行い.ネ研究で用いる2つの舶皮

大柿での尖鞍手.Mさには~次Lkの配管か小さく.I)'蓉データU)I占岬性がielいこと

<･T;した

-2･l･.FII節水f巾を用いると'桁l史.1九AiV)f州り)山のlrHl'"}変化をTJ●'LIAJ良くiM7i;す

I-J-しかて_Y J軒 ナ-ケ上りHJLJ･nldl生の例牧形を7iiめ/uことができる.

l■l仙■irJ分･illf'る乱1L?木佃 t.Ll'l-rJ.I;li'')に 一様/亡せんEyTdk/_,′t･.じさせること
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ができ.作曲秋色の･.(馴 ヒと1tlTLl･HrJ呪lftq)モデル化の実験のために適 してい

ち

/LtJ;.Li.t水くさびの軒url.MlとJI湖 やでの尖mHLl'lとを比較するためには.派

l(-日､●iうる水佃を接托 したIiさい11の1rl純Jk綿を仙川 した

筒 1帝 rせん断粁挫｣連l̂Jのメカニズムと相互連行

4 1 は じめに

'kluyTrlTHJこJ,lHる)'lEfJJV態41.yMHにlJ･ける瓜丹FU牧のみでは/亡く.外LTuで

"FLl†f:t-.てyMTlかL-'測触 した /̀LH､7)J･LLi州 -のmr,I(現態とをn･わセてk-jQ

l17.tこととする fu ーuJ止'YiでJi.朴血からの.4.(トのtlI雅にIll.Jlrるのみだっ

IL_+_机に lJll;li.性のb'(.Ti収Li!ケIIJTHJql*とY,えていた (例えは一日l(198.I).

k- 】･･wn(19lL))) しか し.内払.yxのけ油u)みではyhlLJからPl恥 した碓仙 ま舛

rflT･llくにとど七リ ーHlり叔JQ.桝L/.P/さかJnすf-rけTTh'/J 止ITJRLi'を外lrJJか(,
の.4IILの刺維 yi'lirIM-の帆''iILJr 一･l･U)′リセスJ･して山花Jると それぞLL

のFqq王を'LLさせるAjJL村ノ)ごとl~'比rl拙戦を分).lIl･ろことができ.現物+･より

IyJ糾 -Iliり搬 うことができる

神子JJkrif.は JrlLhJk戦を/lじさセるJi!川ノJの述いに tってIJltu_I)鳩rしてい

る Jj･り)水血-のn【lrH'より碓ノ1'した婚礼IL 貯水池の狙ICrl.'州でU)tに介｢女
AlEl')/川 川をし 也 水と淡水との.LLJLr LるyMIJでのuんnrノJlL Ji水く ぴヽ

'JIJJl=紬 での.Li汀にAhih')なLHfli･勺る -のよ:)4･.rl然yFの据LA止別触

?'J)VilnurL介を引 Flt!二十はLqノJLLイLLZ_れ米/亡っており.外lrIIC･のl比分を{

F'LLLL･')て剛 ')(:椴p'げ ろJi'什lーlL J減 税触<･uJl.Lれの常′暮をAh!する.資
Ilほ Jt映 した :̂5Mhr.Y乙を川いる.くさである_塩水く'tぴyFl丘lでU)況介JA吸U)と

-)('けんlDr減に良川1る1比介を触り扱 うJま‡合には.rRr,T!収敏と川 T日-柑維な l二

間 l一脈での流r,'rJ･流速の糾み介わせが1りJjiできる3-3-2節で示した'dlj瓜水柿が

鳩している さらに.Jih''lJJy *でl.川 両からJJlPl(Lした流体の各地/(州 lノ1でのtlL

I"･'(能ノJがirt'Bl/亡柴Vdu)-つであるの C.吋に仙女i辿JA丑によるせんLVrノ)をJJーえ
るの ごIL/亡く 行小芋がll:,.触従ノ)杏(lJlる似 こ流動していることがイこ.lT火である

TE'Jえrr f一朗が'''IJ卜. lMが10…′Xで流動していて111対速使道かIOr_.a)場合
tJ (桝がJOm･(､･ 日付が20-/SごlILSJlLfn対止JE,TがJOcL/Sの均分ではyFl軸
･1L,?叫喚が呪なるはず である. -のはな臥如 ､らt,人什死で川いるIF.棚 が 虎̀動

千;L祁将水伽 1.tJ-んlUT一心簾.'l包外l如Ctr)此介現'iEを検.Eけ るのに他店である.

ilんlIJf誠に tって引き起こ､れるLJんElJr胴小安六i'に血的したTIL介では.流体

の作Il"から〝)剥離はLrんIU棚 を挟んで J二1'GUJrL'.)にflJILに/LIL. LJ粥.l欄 が
)=こJA:軌 して 卜分な鉄さV)乱れをlJしている勘合には.このyfllLlから刺離 した

I/LlトfH ･臥 rTBをそLLそjL旭日Jldとし⊂rJ･)Jdl/iに拡倣されるとJ･,えられる

二U)Fm !を明らかにす7L'f･めには Wlhlを挟んだ JI'蛸での判･jii,がE背である
L･川 iJ)一7Er.'･1･1/LA岬 fllみfH川 をJA:化さ11-で,y川 をd しての誠rtLの伯
ILJt'1.1LEJl11qri:し ･･r粒†lこした仙llHJにnLJm ととを3.I.ひ‖りて&,か する-とにより.
fllLIJItflJ)メJJご-̂ムを1列qLにすること,).できる.



1-2 帥'lJgL敦に及ぼすせんFFT朋の投網

l朋と1桐がii･jJ..･IJ二歳勤しI-I))なせんIVrJ)が作用する密度界面での現象を,

rJ'′し､†才人を川いf=･･丁挺(ヒ｢tl)把1Iitした 界面での安定性については多くの
研宅.がな.iHIているが.小雀右が甘′11たれの埋晦までも含めた打兜は少ない

y川IrH｣'/1.日'la)llJ'.iIについてLl)rl)掛り/亡取扱いであるK一日イこ安'Liil作では,罪

LTT‖~lJえり 争LLがイこ■/A-JLTと/亡Z.池はWJ_&の状IJi:Jま可能であるが.この不安定汝

が糾 lIl.IL介-の帆JLH'fるかJ′)かI-ついては三振冶できない Thorpe(1971)は

K-1日 '/I.I;/Jtt-}咋きLlk-uHeJi,i.きき被U)lUI蟻によるJLqm水の混分のプロセ
くべ,UgJLrいるが.yF両のytさがIrLノ)lll池U)代わりに菰カイこ安定をyJ良さセ

7JIH1/L･1J､此 7'-UJJ;教である ('ト)て.p̂!際のせんtfJr密度流非面での混合のプ

tJt -)/fII))ド.説明したJt,q)で托ない.

t川屯【11Scolcr(柑7R)のl!LLやしたモデルを参Y)に し,せん断層そのものの
†'/1'･Hl'IL汀叫竹にTHlLr=川 AtfJLq牧について検諾.IをrTう

1 2 1 ll/JOT刑 の社'rt

lJんIUr.ん｢.t･て形I/(されるtJんllJr朋に r:.Rして迎行JR攻を考えるので,

11んIUr桐外i+rlそLLぞit柁ぼyh前と巧えられる,そのyhk)の定義はLyl確である

t'･y,Iかhlる uんllJr流が統轄y川l卜什川 ｢ると,非而抵抗.肝IrJl蔽合のために

LfhlJ.''11日.右目色'7)巾が形I'kされる ~のように結TA'分布にはせん断ノ)によるI,L.

Lん伯J)がJklL'Iさヽ れている 心論文ではこの常IB分llrからせん断屑を定謹する

TMllllV)机包J･水LlHの辞,lirとの;(,U)日.lJだけ水仙での怒腔より大きい解JR'lr17を
那 ./川l.9'.t,lJH r大きい'k;JAJlrlJJ/那_非Illiと道連する

耶 yhlu

l,,I,.+(Pb-P )xO9
P, ytllTI

ph=ll+(ph-P )xOI

｢ ハ ⊥

∴ ∴

＼

I/K止'J)Tzr

Ei14-2-1 uんIUT別の.ii花

.fIrl

純血分/rf

b. J.h. SはLig1-2-)に,1<｢tう｢托lれ1.不 軌hl.和 一肝A).水lbの7.仰

ほをJiL 蹄え◆iはそれぞれJ､他門での;芹姓を,T;r この _･')の密肢界面l~挟
まIL.た屑をせんl析帝と定義する.

)-2 2 せんE析桝を呪介とした血iTJ_牡勺･

せんl叫朋でのiL1分の様T.をアルミ約.41を用いて･･†批化を行った せん断柄に

ltアルミf;yJ4､が恥If1し.スリット光を'▲'lてると写rfI-2-1の伐にLTん伽屑はrlく
叱って比える

'}-.ITl2日L戊述,Tが小さく.叶んItJtl剛こ働くせんEtlrrLこノ)の小さい糊介での

せんLUF朋U)ほ r一を示 したもV)である Llく肺机に払えるu)がせん断屑で. tL'ん

lu棚 日比掛◆l')を妃で1荷造rIIJ/Ltゆらぎは見られ/亡い このJIinLの 吐んLtlr屑U)嗣'l''
均RICllardsoniJIrL -ER8'I.:け約IOOrJJiである ここいじは解IEJT bはtiん
IIJ州 TF/.I.卜=tんPJ'r研､l7均流速である 血辿7Yi:が次耶L人きく.せんLIか帆 ~桝く
せんII)rLL､ノ)が人きく′亡ると ′7J:･-1-2-2V)相にItJんLりrMがfAjArl')f二ゆちぎ的め

る ~の咋の けん伽屑での屑llJ')RIChardson敗は約25である, しか し. -_のJ%

掛 二おい ri,ttんLgr層 と上胤 r:眉 との外lTllには砕波はみられない さらr止

辿才一が人きく.せんEITr桝にMくLl_んIUrlと､ノ)か大きく/亡ると'171'fJ1-23の附 こ11ん

LOf耶IIlでの渦JR'U)処･いがJLこじ.この1為が発JBして 1I-仲iの拙作をこのILtl.渦U)

いにJriLl込む tうに/A.Lる Ti1112-3の純llJ附 こF'lく光っているのが乱ll.渦 でhJ
る fLfF･.伽111いに らざれる~と/亡く繋が-'てお り.その'd節線がせん肋 ･̂;JfI

ytをJiしている この先.fl淋 こJtlリノ生まれて1LL拝した枕作が.ゼんLVr屑か｢'lll"

欠l一小 ･IJ'LHln Lる このIJ欠Ilは れるttTを示したu)が''Ji11-2-1である せんlOr

MU)I)ごった細分 (′'i7-17121でuんIrJr掛花井からFlr向かってF'lく筋を引いてい

ら;【r,I,))かF,ん州 は 1してお り. 1日らが指摘 した･rl.ノ)FJl波とt'う一つのIJlTtT;波

の'2つのIJl部沌U)れ1■,LD1枚にlfl似なLLL牧が'Jlじていると.ELIJ?LLる.

-t･Jt')(ILr朋が)l;に流動iる喝打には.せんILIr桐に肋戊されるft'fl渦-

ウlJ3,日JH水d)ll川 込みと肘 I1.か′lLでいる ~とが‖rTu化に t･ノて館かめられfL

llんIIlr析n r,のl員IEu)h･f･と-ILにn )tl_ん断桝の'E形.れノ)イこ'Lj;ii'-U)驚Jtl
･t･悶1771水U)IHIの ′r･セスを悦Itrl')に示 しF-のがLz= 22である bl1-2-2の -

.T,I1Ejlの,I.'i摘 CLmつたI.ciF■川3が 11上中.点をJr;している. この!いい満をn'っr-

→iんEI.Ir屑 -U)JLJL桐水の机 r)▲iJFLL-1IんLOr朋からの上 川 りJlt･1-のllL分水のIrxtLl

r tつて. 1屑の一社作が J朋へ, 卜,朋 の漉作が F城-頼速 さLl･る･地中満を

(1-''せんJDT朋のJ･/吉はRN.'"rl')に劉 ヒしないことより.火中満-の｣臥 1岡

からL7).iil如 )収り込み龍と処If,杓からの地山見はで灰であることがT,恕される.

11小了の./己よい-,YrのあrJJi与rH11.iLrJll杓から放り】されろ紙体の LF屑それそ

れのd:t'(州 ､U川qり込み FTH.:JTか′1.し.これに と-'て'klA'外両のI那花が変†ヒト

I-Jとy=)にF,lLろ また.班,I･榊を什うtl_･んLO柵=こL放り込よれて舶介した流†イ川,

l｢州 ~JfrfJfJされろことに.rJ'〔F臥 l柄U)耗l如 ;'Ajlヒ1Jる･

llI-IJJrh.け).rlノJT:友･.ii･を･)は 也 リ ーu)は辿岐JfであるがII/xIHされた流体を

'1･-:;rv)棉 -Il川 ,)I.む帖ノJHlJ.･r･JJITrいろ ･̂IV)札LL.'%さ)/LtJ)t,L銘速の大き
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写夫41211 宥定なせんEgT常の形成(氏_100)

与X4-2-2 せん断屑のィ､安定Mの形成 (R､q25)

写文4-213 ttんtbTJF巾 での 馬IEq)姓中(R_.n

～R

写文4-214 集中渦を伴 -)せん断層か らの拡(+))放川

5 iiiiim i 歴 璽;i k

(,1) /1-'4_I/亡tナ/r,/r朋 ･1､Jl,.I,i

(b) せん断層q'屯ル

lTIJ)I/I.I

/モノ己/色 (川 - ,k JLOlN-

図4-212 せん断屑 での P)塊の姓中と7..力不雀iLL.

さであると考えろ~とが できる 止体の it.htI輪送切 りを,11日r.1&を1書 せん断
屑を媒介 と しp-t=F層.Tu4101輪逆用 thと r-f取 り根 号.I. 1書かLrqF f官
か ら 上層-の拍逆用 .q▲+T･それのアン十/7 ′/平均 とLT帆 柱仲子I血 色か TL-,Yt
できる



Jl-3 耽J)内薮の特比

例fqIで.せん断柄での満IEの11川･と漁網の変形を引金としたせん断席その t'

dlハI'/1'定11の発I主に上り､姓･1滴 をIl'うせん断層を媒介とした上下層涜体の

lllTHJ,福一羊川中が;qrllで,tる二Tを′lくした-･-r祝化によると,せん肺臓不安定

,t亡甲,fLT l川 ,渦がム',]LIH水を取り込むtうになって も.兜Ll]漁を伴 うせん断屑
(iI/1.1ilへの4el宰iJJ糊Q)れ力n滋などの†汁tをある程度妓 していると思われる

11んrl･r)JがIT川 Fl'JI/,ト!い粥介にIII乃遇的/亡ゆらぎが生 じるが,このせん新柄

4-抑 四･)耳N';をTJiノ)両地とP,え.刈砧fl.)L:IE梅の仮定で計井 した内軸波速と

J≡野手.㌔-I'.とq)化似ろ･行った
一一でlいrrlrl(19621の))7LJ=与川いて拡速を計井する 蔽rLlは界面での不連捷

fl常I4',14Iと,野I前でI.I(托/亡11!IQ:分れをY,えた tgl4-3-1のように沈速/分析形が
雅仙l･･II二んでl咋稚/))れi･｢ると仮'i-し.それぞれの併きをαt,α,とする L偏

l~J't､亡のyhhV)准辿るU..と寸~ると 川 亨での流速は次式で現される

lr'Jft｢ r屑(-/I)いてのyF17irの波速をU20とするとF層の流速は次式で現される.

U-UZDlr12y h2≦y≦0 (･1-3-2)

Jllr軌 JH.汁tをlY17'L'するとそれぞれd)桝での洗lt関数は次式のように糾 られら

EEI4-3-1 )Iu,H･.吉川 寸JるLJit汁の流速分布と座ほ系

60

llJl-A,(c u lL)… llk (y-hl) p ′AO-,I)
～)nhkhl

llJ:- ^ ･(c llJ slnhk (y+hZ)eJAt･,I)
slllhkh2

,界lEiてのtl1tり波速Cは次jtと/亡る.

ぐ=2pJk･110rOlhkhl+2p-kuこ.･Cl)thhZ+plrtl P-
2plk-thkhl+2pZk coLhkh;

三､(ptrLI P_･rL三)ll1pIP:a.kr｡Lhkh ■ (u 'O- t･=D)

-1pIP_･k･～…thkhlXr{'lhkhC(ul01uzJ)2

+IplkroLhkhL+4pJk川Lhkh2(pL-P2)p

(卜315)

kh=27:h/人 〉2 だと roLhkhLttと比なせる またyF血での述肢はA!紋で

U ,.- u =巾- U .と比Iuせるので.式(1-SIS)は次iCのようにがきLL'lせる

2k(pL+I,2)U.+pEqL｢･州 とY'(PlqLIP2°2)2+4h(PLIp:XpZ
2(pL十l)2)A

(4.i6)

't(I-i-rTH-t!;日日197H)のJr)f兜でJ{ltJl張ノ)を無祝 したt.l,iI三に ･放している .1tr)

結L手1-に tると 人l内l粥ノJlll以枚の仰めて小さい常i城に しかn川せず.心bJr先で

Illli!とす7L)れノ)JJl.riの滋敬城でIL.汁詐1...｡')三に彩管 しないので,JtJ=批することとし
た.

rxl卜3-2はせんIl]r朋がゆらぐ托.収に象形 している喝合での沈油分巾である

ニu)沌沖 ',)lhか ら)11!地軸札をLxl卜312のl打線の tうに)irめ.i-験純米 をJt:

日 .ト(1)に代人Lr姫姓を,.tITFL.JT如他井川rから_kめた波速とを比較 したのがは

トト3である Iil中仙+lHi別辞f!.火.●｢lIはJll倣郎小から求めf-1(測31.兄であ

る LILIIJいけはff別TrIEhと ･放してお り.せんIFr屑のtlJ糊の'E形は瓜ノ)内波に

flI､Ijしていると思われる

このIr._ノJIli推Q)且ガラがLl1き乍と/い'てせんPTT胴rJ1r･U)渦IAの分hが)I--位と

J亡h JLiんIIJr朋の色汗壬が†旭川 ttれ7J 二のせんmr屑d)女形がさらに雌んで瓜ノJ

IJL-7LAi･･jIき拙こし.川JI_JI/LII十g)1iんItlr朋-U)tkり込みと.セんMrMからの肋

rLl



山がJ上しる 次に.放中か こ上る周囲水の遡行へと至るせん断届の不安定限界

i一ついて棒,Tlした

-2 0
平均流速 (cm/S)

囲4-312 1湖 でl'Tiられた流速分巾 園4-3-3 波速の計井結果と実測帖

1 /l せん断胴のiriノJ小安定似非

11ん断屑内での渦度の地中とそれに作うせんltrr層の変形,重力不安定-のブ

t7セスをScorer([978)の取扱いに倣い以下のように考える

t乾Ji;差によって生じたti･ん相順 がEg]LI-4-1のように重力波 モ;Acoskxで舷

側1る この振動にllLい,せんIFr臓内に分布していた渦度もこの振恥するせん

EyT柄｢沿って分析し.互いの渦皮が鉛此方向に相対位置を持つようになる そ

J)d-RせAlDT場内にqrい ､紙九が/生じる.せん断層の変形は小さく,せん断層

n J,刀.tlLを水1Iと考えると.この新しい流れは次のようにして求めることが

できる

クレス トからxだけ離れた地点の賀来8.taEの有する渦度TlaXaZによってクレス
トに'Lじる述Lgu｡は次のように考えられる.ここに.巧はせん断層内の速度勾

配て△U-りbzと定属される △LJはせん断屑を挟んだ速度差である

窄紫tl181の申しBとクレスト部分のやし･Cとを結ぶ弟分BCに対 して垂旺IL方向の

連峰I'q'Jyをuとし.tの純分BCと水平とのなすPJ度をCとすると和男の保(1-1AIJ
より粍Jtがi!1rられる

u'2托し=1187taZ

二二にい+.鞄分BCd一枝さごある.′,レストから粒触Lの位匠に.魚皮がある峠に.

二の渦を中･LLとした tL行LのFlll.'.]上に 1̀じる速度が U であることを式(卜II)は

7T=している

8x

図4-4-1 せんlDt屑の変形と渦IE分析の変化

この速度の水V･J,じ分u●｡はu'O=us川Oである せんWr朋の変位が小さいJqL合

にはL-x.S川 け三̂ (1-coskx)/x と掛 Jるので,クレス トでのJkV･),-向の

速度 u'｡rt式(トトl)から

uo-豊 AJl-CoshxL 'JI-44X

と記述できる 茄力内牧にflJlliLたせんlqr脳の変形によってクレス トには式

(卜J-2)で与えられるような水平)'rr'･Iの流速u'.が生 じる クレス トからxだけ

1!&れたところの渦lAの針 Jを式(トト2)は点しているので･せん断層内に分布し

たすべての満腔の影響を-∞から- まで積分すれば･クレス トでq)新 しい流速

那.1とめられる

U0-I+:豊 A⊥⊥二由 一L-士n̂ k8Z (" -3'X

この涜速が虫力加佐の振Abと同Ltうに水平h向に u.cosk又で変化するとj;

ぇると このih;度に上って渦度も持逆さTL渦度分布が変化する 渦JR(士別 -411

0)ノードNに輸送され地･r,し.こU)増加の割合は-｡6zdu/dxである

さらに.せんLUr層の変形にLl･う屯力の作用に上るqrしい渦IRの罪ノ上は βg6z

di/dxであり.この1杓ILFIlせんLqT剛 )変形をb(糊 する)JtbJlこ作Jnする･ー
U)ftJUと.服 u)3LS,トのt川 とのf,はくS川 kxの.Eのところで正だとL的腔は剛 小 2

の(a)に示すNの他人にLk.I,LIN'･Cは傾少する Nの地点に渦皮が倫送され

則 】するJ:うにfj古と.Ltll-I-2の(b)の とうにせん断屈が変形 して血JJ不安if
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不安在が発,きするとtP11-卜2の(C).(d)に示す様に集中溝を伴ったせん断層が形

I,iされる.したがって不安壬の17:作は以下のように求められる

k>kc=2F;β/Tl:87,

渦度の⇔送

(a) 渦度のN地点-の⇔送

N (せん断Jの書きを大き

} ヽ ′ ヽ 《

れノJT々定

く描いた)

(tb).F)JEtrfJl申｢ LZ､れノ)

不安定の発生

(せん断月のLFさi･大き

く描いた)

(C) 屯ノ)不安定の発達

(ll) 必至IFl渦を伴うtrん朋同

の形成

図4-4-2 せん断屑の変形と並ノ)不安定-の発達の横式EgI

ここに.〟.TJFi△U,771bz . △p=βp占Z と定義される

RICllardson故をR.- gβ 'IZと定為すると.不安定となるせん断届と波長の

u:(波形勾配に近い)87./LとRIChardson汝との関係は次式で与えられる.

7t87/L>R. (414-5)

･･川いとで恥らJtた結一位と式(トト5)杏,示したのが図4-4-3である.図中●印は写
tl12-3の抜な卿 Q.の娘Ll'とその分艦が生じている場合で,◎印は写只LI-2-2の

I引こ波長が大きく安定な場合である 今凶の文教ではR1-075の付近を境とし
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て 安定.i=有定が分かれてJJr).式(卜15)はほぼ顕域を区分していると.lLJ･わ

れろ.

呈 LT

12

1

08

06

0 1 2

RIChardson放

図4-4-3 せん断層の正力安定性の判別



一1-5 流速.耗)E分加をJ,膿 した非Ihf変位の不安定性

向ITJでiiせんIgr嗣そのものの'安-FiIftを血力不安在の観点から検討した この

節 -:1せんUr桐のf安定性と.I.lL速.花店'')桁のある単合での界面に与えた微
少博乱dJF安定1L Ralle唱h型不安定作)との比較を行う･

丘九を非Tf癌.非砧性k･し.BousslneSq近似を用いる 凍れ関救Vは次式で

'i-えられるような進行波動 L･する

tv-LL･(2トxp〔■k(x-cL)〕 (4-5-I)

vhAII.1花,が荷少を化をするとき,克LHまt,との位置の密度を有 して変位すると

1ると,捷乱ノJri式は次式のように好ける

豊 中 +ボ て豊 -満 票 l0-0 (41-2'

-の,I:はTaylor-GoldsteL■､)'陀式 (T-GJJ一指式)と呼ばれる ここにkは波臥

cl1柏潔拡止である

連綿'iL流速 舟.JA1分lhを仮正してT-Gノ7粍式から固打低を求め.中立安定ELb掛を
_kS-f-Hazel(lt772)の研先を参考にして,実額結鵜を雅理 した

llazel(1972)は匝= 5-1に,i'-)座標系で流速分.hl.密度分布の開放形として次式

を振起した.

2U(･L)-(U2+Ul)+(Ul-U2)tar.h(Z/h)

2p(Z)-(p2+pL)+(p2-Pl)tanh(Rz/h)/R

流速分77i 缶政分布

固4-5-1 経巡.密ICi)爪とI坐持系
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l二にh･riせん断屑の叩き.U,U.,p..p, はそ4-ぞれ上層. F海手での流速･
G7I空てある lくけ薪JQ:分析形をRln71まで.Rが大きい陀下越絞分qlに近 くな
ら

1082 1004 1006

官良

図4-512 1く-5とした場合の流速,密皮分解と'̂7･洲帖

Ei14-5-2rt術環水柵での流鼠 来IA:分布の実測と式(4-513)でRこ5とした岬合

とを比較 したものである 式(L卜5-3)の分布形はほぼrA:験結果に一食しているの

で.R=5でのHazeLの別井結氷との比較を行ったのが図4-5-3である 縦軸は

7_=0での勾配型RIChardson敬を点している せん断層不安超の判定式(4-4-5)

におけるRiChardson政はせんIt)r屑､P均のREChardson敦であり.偽4-53の縦軸

とは 一致しないが.式(1-JI-5)とrJ:験結51とを臥卜5-3に国示した この実験デー

タのプロットされた柳城は‥東銀で示す中立EuJ糾 こ凹まれた不安定領域の外側

に位置している しかし.このlll立曲線の外tPJの領域においても安定,不安定

初域が存在する IIazelは-のlr"t曲線の外側の領域での安定 ･不安定の中立仙

緑を以下のようfv求めた

樫ポ波速を C - cE+ lC とすると, C ,>0のときの剛 r値解は不安定な波
のモー ドを表し. c L<0の帖には波束するモ- ドを衣ナ この二つのモー ドの

喝界C:0が賓追,不安定の沌升を,''すとし.Taylor-GoldsteLnの式から固布岨

杏_kめた 厘=-5-3の文糾 よ.C-0としでRめたHazelの計井結果の掴有班を

政敦とR.chardso.1政の1鳩 で描いたものである 跡 l'-点斬掛 よBE人Jm幅.串の

波数を漣T3た線で.与耕 土C.<0の不安riiI領域を,-r'したものである･この図は

氏 (.1-5-3)でR-15とした窓度分布をJllいた場合での計井結果である せん断

頃の川別式(トト5) -J増 結-ll.を炉=一513の中に示したが･料 こ不安定領域に位

l,軍している この tうl･RaylclghJyJの不安定敵城にせん断層が安定.不安定の

Eq合のデー一夕托分祁しており.LTん肺臓イこ安定とRayle.ghJj!不安定とはIn確な

-故をLf亡か-,た ‖佃 化によ,-J押LhlU)イこ発起'をJ)J斬する場合に･せん断屑不

安定と熊少峰乱イこ賀正とでl川 右肘 VlをytLこしていることもあるが･せんIDr桶
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Tl左右はRayle.ghJW不安定とは火なることを示している･すなわち,せん断層
V､i=安定代印定に11ぺ (トト5)が適している

0 1 2
*次元汝穀a

図4-5-3 Hazclのnl佃安定性の.計井hL'巣とせん断層不安定との比較

'1-6 外it17逝傍の,r,L維仲仕と滞.1隅逓

せん断屑での乱れ特性について検討する 過小6-1は写実Ll-2-2の様にせんEUr

屑が11-定な均分の乱れ,HL度の鉛直分部を示 したものである 一点軌跡で挟んだ

岡城がせん断臓である せん断層内に乱れ強度の多少強い位が出現 してお り.

ll_ん脚r屑での乱れがせんL折不'A:定によって生じていることを示している また

図1-rl-2は写群12-3のように拠りJ渦が形成され.せん断屑が不安定な場合での

乱れ速度の'')桁である せん断層外緑に乱れの強い部分が新書に現れている

-U)LTん恢屑では77jJ劾恥によって乱れが抑制されるにも拘らず強い乱れ強度

が山Iqしており. 杓唯の娘Iflに什うせん斬層の不安定は浮力効果に抗 して.礼

流縮退を活発に生じさせていることを示している

ikにこのせんLtlr不安定JIよる乱れの統計的は連 を検討す るために.

Re)rnolds心力のin'L分析を示 したのがti)4-6-3.回LI-6-4である 図4-6-3は

せ IIJr屑が安宅/亡Jq合で.岡卜6-4はせん断層に典や渦が生じて不安定な場合で

A,る 下安正l'なるとRcynoldsFこノ)の銀肢は強くなり,乱れ強度が,k:きくなる

け^伽同外剛 ~RcynoldsFこ:))の仲人鮫が州税している このことはせん断層内

でl)的縦的な人岨fq渦が/flE｢ることを示しており.可捉化でのせん断層の様

卜と 一致している.このようにせん断儲外紬で乱れ,jG度.ReynoJds応力が旅人
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脈を取り.せん断屑外接でのl銘ltLの強い配合現象 (TEl五輪送)の(FlfをR して
-.､,:'

(∈U)
15

0

蕃山Be
小
長

増
仲
買
h

12 0 2(cm/S)

流速分布

図 4-6-1 維述.乱れ施政の軌庄分布 (せんtFr層は安定 R.:135)

脊
皿
Ze
心
/q
世
だ
岩

-2 0

流速分布
2 (crNs･4 0速度変㌶2 ･dOJ

図 4-6-2 戊瓜 乱れ強JEの鉛此分析 (せん断層は不安;i;R.:075)
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_CIや

fy
山
九e
小

′q噂だ鴬

(uんJtlirjiiとX'起) (せん断屑は不安定)

何故放 周波歎

(･,) せん断剛 ;安正 (b) せん断層が不安定

図4-615 流速焚軌 戊分のスペクトル

せん断屑外fJJ･での7kFl･il腫Jql.ILl)占LjLのスベクト′レを示したのが図卜6-5であ

ら.Ld1-615の(TL)はせんEOr沖了が左J.I:/Lt均分で.02､･0 川之の低周&枚にピーク

をTTして13り. -LLl-i.liノJ凡riにHJ当する糊波故である.図I-6-5の(b)けせん

fflr屑か不安JとJft年分で.安定な喝.～でのE広ノ)内戚の周波汝に加えて高周波故成

分にスべクト′レピータがHl将している.二rLは渦rEの3B中に伴う不安'jEの発適
に上rl.blllow々イブの振動が強くIEり,これが0.8-I0日王の周波政に強いピ

ークとして現れているためである また 密度変動のスペクトルも同様な特性

を示 した

l-3揃で示したよう;-.安右度が相対的に高い喝合での捷乱は瓜力内波が

卓超 してお ･).左道rAli低くサんtEIr層の変形が不安.E-と発達するようになる

と.少し,SL'.1唯fPlのblIIollタイプJ)追放がホ越してくる さらに混合が叔しく/J･

るとb)llowrt小さく仲かれて.上りr白l周波成分の砕波披汝が出現する
界LA)-近傍での乱れのスペクトル解析で得られた延ノ)内淡.blHowタイプの周波

牧 rと涼速分析から求めた運動ERl77さ0を川いてス トロー-ル牧S.をp･ト井し.

代未達 Uに対して図示したのがLg11-6-6.凶卜6-7である.

S.-=)/u (Lll6-I)

せん断層中心から⊥屈の流速分糾こついての漣軌盈Jg-さ0.とせん断層上だ朽外枚

での流速変軌スペクトルビークの周波数(.(蛮力内波のIN披掛 こ相当).上席
流速Uuから別井したSl敬を上層流速uuに対して図示したのがEEI1-6-6のO｢日で

あr) 同様にせんPJ欄 Fr排外緑でのSt故を頼め下層流速に対 して周.JTしたのが
En-6-6の●印である Th力Vl波のILJ波数を用いたス トロー-ル散は,せんl断層

市外棺でほぼ同じ帖の約001になることが分かる

Eiトト617はせんlVr塀が可､安定な場合でのLfん断層全域でのス トローハル数を上下

屑の相対速度に対 して他JA!したものである Eg]中●印は韮力内波に相当する周

波数を用い.OrlJけbllloWタイプのスペクトルピークのJBl淡政をfflいてそれぞれ

]S

東
q
r
′､
D
J
Y

スペクトルピークo

手̂ 内政 ●

0

- -~ -~ l- -cr -

2 3 '4cr,vs 4 5 6 7
⊥層流巡U1 T屑流感U3 納札di旺B△ulcrTtls)

囲4-6-6 スト｡--/レ故 国4-6-7 ス トロー-ル放

Euん峨吊Jl;iEJEllL増分) (せん断層がJf:安定/LSI合)
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:;l印したものである.EA1-6-7より.iriノ)(勺淡の周波数を川いたス トロー-ル放
.IはifoOI.blllolVタイゾのスペクトJL,LJ-クの周波数を用いたス トローハル

itHlほifO09の -pli:肺をとる1.とが分かる

~lltうに.せんIUT桐が&l'起り川皇介.不安ii:な場合共lこ呪力内政に相当する

A+･J准放 tを川いたS,がはげ0.01の ･i:帆を取ることより.安定なせ合にはRtも

光IIL易い机))FJ1波が発′暮し.Jl､安i-になるとれJJ内波とそれよりi}波Blの大

きなt:･越した井が屯J.I.'･して/JlfしていることをIl{している.上層.下層での.,i

印に7.<え'l lJ. 1をIIL.せんlUr肘Jt域での.I.斤6tに添え字無しで&示すると.
I-AItJ)LT;l=ri三JJlでさる

l/どrL'Lrん肘r九･号)

S.-I..tl../ Iu..l-T.Dl/ lu.l

=(.()/ uLl-ool (4-rr2)

(ト/<′i三せん11)テル了)

S.=Tt)/(L'.. U.)=009 (,卜6-3)

llんIUr朋でd).r.LれU)抑11.111動作Mについての検才Jにより.せんL折屑全域で

ノjI'711iEと bllloIVタ (I/の披とが)L.lirるようになり.それぞれの波のス トロー
-′レLY(が -JHF'1日i･とることがriられた.また せん断屑の外操に乱れの強い知

'').rteynoldsIL.ノJのf14人lJrlがEhJRし.tiんIU欄 F/lでの糾織的な大規模渦の(1lf

と.ほん1UrM外はでの1.T.姫な配付が/I:じていることを,7'している

祉JR'T:によって肋 成されたTn3pld)せんItJr桐が瓜ノ)不安定によって姓･f･渦を伴

うlJJJtFr胴-と稚退 r7L)I,ArllL二与-1'j-LI-2-1-写E'i4-2-JIで示したが,この不安定

のYeJ卓したせんLgJr桝は.IJi小柄を(1ったせん断屑を安定的に形l並し,姓中油-

u)l'･lllfl水0日kり込みと他州に.tりnJ7T.の油送を1三じさせることが明らかになっ

た 托称で11~u)火中渦-の川ufl水U)取り込みと.故山の様Tを蘇腔フラック
ス0)JIIJ'i:から帆iJLF-.

1-7 鮮度フラックスの洲k'と如'い淋内での混介の位(-

せんEIh柄に形成さ)L.た敗中油-のJ.'JuF水の取り込みと地山のtR+を密IEフ

ラノクスのIL'J仁は洲正,tり検;liる

祁環水槽を川い.2lJt'')の.1A戊流速.fJプローブと心中4-!密IAAセンサーを.･r値

J亡限 り近づ:tて設訳 し.'h地心を曲名-Iる寓ICフラックスを測i'した.総連変
則L/)渦石地九と.括J女史gl帥)I)J'i:地ふとがFJ:lRR触れているが.HT配化によって

税dIlした瓜小論のスケール2rlb～:lrqに比べて 1分に小さい位なので,同地L...

での.;l渦と17Jl併しでデータ恨Pj!を'ITった.
二u)柿では積送呪やを舵Iiフラックスに tって欠し.PH.'T)の11'iLll速IE成分vI

L辞.llq変動 /'■と0)山梢を l.触nui,(.L.iihIUJrt.)の耗/Eフラ yクスの伯送のれ

付 を･伶訂Iした.岬I''II瞬F.'日のJ.lpT娘InJH ) ,ヽIの土と潅度電動 I)'の士で一1俄はtを

''iIN).瞬間bIF'';)の紀収フラノクスがどの射11になるかで輸送の書I伯二をJl現した.

それぞれd)叫lIiの絹送のIltlを以 r:に.1くす.

第 Ⅰ象限 .･i,'i此姓lRI'吃//lvlo)(+)と酷JR変動p'の (+)でのriH恥

ll二の稗.'JE食軌U)維lfL(血い流体)がJEの述TE変動(LJJをIL:)で綿
送される

第Ⅱ象限 ･･f('TJrr祉)EIJuh･●U)(L)と舵旺変動J)'の (-)での射眼

f'tの繰.JR変仙U)純什(伴い流体)が ヒノ)に伯送される

第Ⅲ象限 ･･柑IL-r辿峻l戊分V■U)(-)と擁腔変動plの (-)でU)射淑
ilの'k,雌JA:勅の沌休が Ir)Jに輸送さlLる

第Ⅳ象限 ･･mLL'Llli;JA'l戊分V.U)( )と砥IE変動 p●の (+)での攻rg連

Jl二のWuh-'変軌の減作が FJJJlこ輪送される

時日'31時rZllの耗JA.フラックスの描送Dlli!を J-_記のようにJlL.以後冊叫U)ため :̀

鞄r鵜f,のみで呼ぶこととする

伺卜7-I(;I)比せんIIJr嗣 rI部外緑.(b)けせんl折柄中央.(r)はせんIUTM上部外

字考での寓低フラyクスの伯送の は丁を11射釈JIJT<したものである.縦軸は鉛Ln'

池波成分を.fDildllt#lg変勅を91している せん断城外ほ部分では57日 .11]吸

r7ミ以外にt,耽IRJ7ラyクスの伯送がLLられ. F屑の流体が l･)I- (訴IIkl戦).

ト屑のLITE作が r'jJ- (耶Iu射胡)和純に怜送されるのではなく世代な舶合をし
ていることを.).･噴 している よた図171(b)は,せんIFr屑■l'心での密度フラッ

クスを,)'しているが.榊',LJ的11拓肢軸に打†って分れしている_夜IR効果により

T.'hfT姓Iを度酌r川J利きlL,るが.耽JA変動はJCきく,沌休の混合が砧発にJJIじて

いることを不 している

けん伽掛 JlてLl~.EL介U)捕/!･,叔IAフラ ノクスの輸送をi!跡iるIとに より桝

r,/JLにするfI桝 二.TJ!.い.eWlでVl庶IE-/ラックスの11一如lIRjI{を l抄仙 こ分け

Tlrt系列Ji,l.･したのかIL‖ 72eh'る チークItOO5t川り附でサンプリンJ/した

･7こ.lItl川Fに･I･'L;JLri斥;性 II心血史軌で l/S.mj<ホした この際に L抄仙 二
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/ンポルを違えて咋系PJrf)i~兼,示したVJがLA卜7-2である.各ソ ンポルで衣した
Ift転ゾ､時系列P{,I:の山柁脚17:の ンンが.レとZl】租十る包隈の番号を団rpに示し

f~.レ1卜7-2,1UiI定したプローブにnLrP渦が/I-から右に向かってJB過 したときの
7FT仁 7ラ ノクスV川･7系夕IJであり.出現脈r7'は Ⅰ-Lu-JV- LI-Ⅲ- Ⅲ- Ⅰ放隈

のIrJで3'る 可舶IEで7けちれた眼中'Flの止剛史にCiトト7-2でのフラ ンクスの倫送の

ITH-i'惇式的に柵いたのがBEl.卜7-3である 処や浪内では図･l-7-3の失qJのよう

に'h作が輸送されていると仮JEすると.LI'J呪する簡限は右から左にLII.lV.a.
いn相 手である ~のHLR帆 7:は伊=-7-2で示した瓜中油内での密度フラックス

0)EItFlJtる咋系列J)7!lAfllI IV.Il m.ll lにほぼ対応いる｡

たrlに. ~の咋V)O5秒梅のReynolds応ノ)の時系列をJl攻限表,T'したのが図

17lT'ある･指針lIでのEl'lfq回数転にReynolds応))を求めているので.05秒

IEf.-1lJ.呪l,ilb'Lがゼ U の叫針 こけRe_vnoldsにノ】はゼロである 横軸は時間の経過

Jr-=し 礎帆は-㌔. .,- 177で定Jtした無次'LReyno)ds応力である 出現の
｡lr托馴咋系列脈!Jf･ITtJlf-1V- I-IV-JJJ-1Ⅰであり.各毅隈でのRcynolds応^
E･l荊L/.lL"]伝)J向を陀Jul')r,1<したのが図17-5である

_::･.Ji･lL~Y
+Y +yr

L

(･lHiん断屑下れ (b)せん断樹中央 (C)せん断層上部

図4-7-1 密IEフラノクスの4染限点示

囲4-7-2 密度フラyクスの4象限表示の時系列

lー rl- Lll●- rl- rV●- 1Ir

(密FfフラノJ/ス敬服別山現l再17:)

図4-713 敗中渦内での密JAフラックスの絵送U､群(
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P 喝u亀限

l 萌LL]旬間

碍適時TEjh 抄) 口 琴TV鞍同

ql一一rV-I.-rV +rrr一日.u
(ReynDtd蛇.かr.LItFn 三石のthZEI噸Ffl

笹4-7-4 Reynolds仏力のLl敬服表示の時系列

図417-5 妓中油内での回転の挽式岡

密度フラックスのif潮 から求めた図4-7-3とReyno】ds応))の追跡から求めたLB

17-5はほぼ 一致しTおり.躯中渦内での混合の梯子を図41713に不した矢印の
様にモデ′レ化する-とができる

せん断早の駐中渦内 ､の開閉水の取り込みと局内での混合の様Fを明らかに

したが･ ~の混nLi&rltのtR中油からの間欠的な放出によって上層 (下層)碓休

がせん断層を維介とLrFJ屑 (上楢)に拍送きれる.-の放出された希釈流仏

がそれぞれの連行書の乱れ-I.t-_てFd全附 一拡散され相互連行は完結する -

の間欠的な放出けIFl野が指横Lf･′く-ス トi-似た役宅.一相当していると.FL･わ
zrLる.

7fl

4-8 密度変動の巧J.･7線の両性処理

密度プローブを鉛l巾方向に5rnrl間隔でfl佃設等し.密穫菅動4-畑校的【~lU,r.,
たデ-タを時系列的に並べ.密度の空間的なで高根も描いた '字間的 .叫r芹川′J
に変化する密IE均が測定断面を述捷的に通過 しているとしてJ萌'.,t乱れを仮定す

ると.このi5他処坪で瞬間の空問的な密度噂が捜索できている十g,えられる

密度の等高良副 食を示L.I-のが再捜4-8-I.割 如 R-2である 耐 色横軸は時間
の経過を示し.碓括乱経を仮定しているので沌zl,Jl向の均所をJqL⊂いると亨.

解釈できる.縦鰍 17'ロ17付置を示している.据度は色分けして託してお rL

赤いほど密度が大きい 百他4持】はせん断局内i-首日Lf･需fiの..与力.籍か;T;

し.画像Ll-8-2はヰんPTJi.tりI部のiTA断増外枠近くにT.RLt粁度′T_.て席碑
である なお.両性4･8-1と両性4-8-2=･:1邦噂に対むうる色かW/亡)rLる.

1sec lO8帖

画像41811 密雌の等高線阿

(せん断層内部)

画像4-8-2 密IEの.TS高線図

(せん断層よりl吉田)

混合流体の放.q

混合虎体の放Lu

団4-8-1 貼中満での混合モデ/i,
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耐f叫 一只-】のせんL析屑内での耗姓U)顎痛純耐 魚で.･hい部分は高密度の部分

杏.iFの純分は低密度の部分を税している このようにせんEqTr層内では高密度

と爪別解IAIとU)渦佼tY;が交TLに観測されている.この紡児は,せん断層に形成
,された似,fr満へのI.Tl州水の粘り込みとt托介のプロセスを示唆 していると思われ

(, 二V)L内牧を肘 Hl.･.Lでの7比企モチ′レ凶′卜7-3に正ねて様式的に示 したのが図

1ポ1でh)る Lzl中平色の抑分がTlB油 の低い渦供Ⅰ滋を示 し,朱色の部/分が密度の

.■.い､.糾.'j.1.7tを′I付 せんItFrR･了に)Tf成された姓小渦-の L二F層の流体の取り込み

かfjEqtH=/)両-I)イ トの久也と空色の榊相順C示した部分で生し,取り込まれた

.i.I,涼;lliL爪解舷のl在り､(1JlrL!Ilので,一色とIJこ色の 2つの満悦様)が盃力不安'ji三に

1 .rfに付する相 (をJiしており.ILlIH史′卜tS-1の渦模様の配列と一致している

礼 ,て.川1-8-1で′J'したfL中潮での況介モデルの妥当他を示している

pr'J仲卜RZのせんIlJr嗣外有史I､日圧での解艦で一㍍線画政では.上岡の低夜度流体の

iりLIlJrMrr.I.Iかつf絹】芸あるい11けん11JTWlからの放出水の縮退の様7-はnJl蝕に
Il肝.,L'⊂17㌧こい lJ_んLl)r朋から し嗣-I/xmされた流体は川=4Eに上屑水とi托合す

るft.'=1.-JJilI舵l十:とU)賦他;[_が殆ど畑くなり 等[;I.i紬阿腹に'Gt皮変化U)軌跡と

LrllliLL)えること11できなかった しか し.これらのLIEI奴から分かるように.

ll_んFIJr朋を伏リ)る桁IQ.のJti.軌軌跡はLLられず.輸送がせんL折屑を媒介にしてJ(i

メ)IL〔いることを示している

l- I) LLMl渦を伴うu.ん断柄を挑介とした11]TT_巡行

ll_/L/lI)r桝でのtP)lL'の!ll'llにlt'う弘ノJ不安定の発達とJaJ山水の取り込みのt美子

んモ>めてll.lLrUl')ド.((したのが凶卜9-1である せん断屑の変形による渦皮の兆

rいがIL119 L(.1)〝1日.日の純分に/卜じ,その結娘屯力不'A:定が垣】419-1(b)の描

E-illLてtl川'.G.IJ-V)I.qlTq水u)7托汁が/ldじる TrrJ)不安'/iIM二が十分に発達する

1flll一例糾 l-'たuんLIJrltHが形はされ.はil,191Ⅰ(()に示すように姓tllL'約-のJ,'1]

州水r/)Lltl)込み/Jl/l~じる この).1.JuH水V)収 り込みによってiFi中洲内の流体の休

ft'Lか州 加-1るが.Tjl中州が稚1.-iできる付紙以 卜に流体がJqJJ‖すると.図

IJ l(llH-小11-L:)に.クレストの柵分から姫■F.渦内の氾合流体U)-rflSをJT]跳
水小[-lJ川l｢る LrんLtJi桝が処中油を'L'/Lrして操柿するようになると,平均的
'日JJLIIJrF(r了のI./さ,lJill'渦の人ささは相即り的には変化しなく/亡り.体f月的な平

'01iJ触/･･化つ ことがHr配LL:に たって確かめられている こU)ことより,姫rい渦

I)､nlJYL),I)紘(イしの外川は.せん断仲子のノ)′T'-('l'Jな粂作によって決まってお り.

lllHJrl水tHllり込んで(ト川かJmJJllすると.この))}lJ一的平衡状態を性持するJ:うに

Il'J､lFr)l亡代作V)JJkll1.那′lLるとyjえらALる 瓜lI｣渦-のI.'.JLlj]水の取り込みとrn

tHr)ノ亡l/kEllが空FZ"E'L'Jに分Tfl-したそれぞれの恥小潮でランダムに/i:じており.こ

ilL-'J)Jq((!の rr/･I)ン-//I,1'HJ,)としてfThr̀r)ノ両の輸送丁花を7Lf茂することが出火
/J

~(〟.LうにliんlUr純が小山u-7L).Y.lfi枕でEt はん桝田の屯ノJi､安;iTg)発掛 こ
Lこ'LL■L■̀I.iJuHl',FJu .-UJqi申.6,日-tる1.I.JllR水の也んll)rl桝-の取り込みが/J: し .

7R

T.･Ll今.副本のせんLl)欄 からの故山によって下層から上層-またその逆のプロセス

の輔送がJilじる上うになる 肘 1,渦を伴ったせんltk屑ItJS】現水の取り込み ･放

ztlを細り返し 安定した屑を形椛する.

一 一二 一 一 一 一

- .･･ -_.; 三 二 一･ I:

17lUR水の収り込み T托7TmCl

せんLL,,牛 革

(a)

B.D地点-の渦IEの地中

(b)

虫̂ 不安'Gによる)LluF水

の取り込み

ミrl

畑 中渦を安淀的に保挿した

LTん断層の形成と,娘中渦

-の周閉水の取り込み

(d)

fji.I欄 内でのけ【糾■)な.17･衡粂

作をLT'6持するようにTflt.含水の

F.I.1火的な故山

(e)

せんlFr眉-の収り込みと放出

混合流体の のアンサンブル平均として輸

送迎IEを定｣隻

図4-9-1 火中渦を什うせんEVrl百を媒介とした)1･lUB7kの収り込みと放

EjJ.のT柴式桝

二の.tうに掛 P川 面でu)悦郎N'牧にはせん附馴;ili安な役訓をイl-しているこ

とがわかる 肘 rl榊を伴う･u･ん仙洞 を媒介としたJtlホ輸送のプロセスをよとめ

ると次の とうにJ'ころ.
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1) 壮んLtTr屑の呪力r～感に日当する糾仔に たるせんIF(層内での渦度の地中とこ

れをきっかけとしたせんE析屑U)irEj]1こ'安'JiIlJLの発達.

2) せんltJr桐山でのni[11渦の)Ti腫

れノ)不安定が発過すると.mD11水を取 り込みながらせんLgr眉内に鵜中洞が形

わしさlt,ら

3) fJ_rF一柳を'i''il的に恨r-iLたti-んllTr桝の形hq

lLTrl胤-のIFlrffl水のJLlり1冬みと 作†L't的/亡.l7･衡状憶を維持するようなr'IF)欠的
/LJ,一汁一kHLIU)肘l)16,Uj･らU)放川を稚り返し.娘■fJ渦を安定的に恨持 したせん断

仲了が形純きiLる

H lLrf'渦-U)T.'.JlJH水のJuり込み

この).-JEJFl水U川丈り込みJR攻のアンサ /I//レ平均の輸送述JA=をせんEFr屑を迎行

刑といるJ.LL'fJ述IEとしてlji'柁する

51 Li/tJLljTJnFJlで批riLf一流休のrllり欠rl')/J.tJJklll
lLi.r■W.r.'IをrIうtiんIJJt胴にJl上り込んでT托介 した?lFE体を灘小柳からrm欠的にJJkHl

｢る. IU)Fl'"̂ 巾′)な肱川比.L川f(!97H)が桁僻した/(-ス トに似た現象に仰当

していると,LLTJ)れる

I)) IJkIll水の上Fki-のlJl.?"Li

I■l杓から/Jk.1日.された耽介LfE休を.それぞれの辿rT屑の乱れによって屑全体に

帆l'111日 73 この l_Fltliへの比E-d輪送o)ア ンサ ンブル平均の輸送速度をせんltrr屑

を帖JLLr(JMとする畑fJ述促として'/ii'崩する

以 l述べ1.tうに 肘 lltr.I.1Jを伴うせんIl)rr八一E-のI.I,JUB水の取り込みと氾合希釈

札付u)Ill"火rL'J/LIJJk.-LlにJこって 卜hl:I(卜屑)碓休がせんlW屑を媒介にして F層

日 付日 に愉逆さLLTL)とモデル化できる このそれぞれの過程のアンサンブル

IL'J/rLnlllJ.iiih-)也rJである せん [Ol縮IiE沈外両での氾命鋭敏を.このように

Itんlりr朋を叱介としたHEl迎子丁過fJ+としてモデル化することにより,せん断屑

卜′/1'iLかr)41-i】呪'ilにi;る'幽Il.I_を一姫の加攻として説Fjllすることができる ま
f- TlFLrTJt也ri.を熊批して. E_ll']あるいは下朋の密JA:の変化.界両性世の変化か

i-'ALhJu吸を,li/り扱ってきた維火のJ～JRに比べ.id17-TBl故の取り扱いをln蝕に

1ることができた.

Jl- IO 従来のiTr凱化での内子Eli淡とのLL:戟

越行呪'itの‖r投Iとの研究で. .1川 日t178).rl野(】978)らは位ff]速度の速い渡

と遅い滋との仔rEを示している いずれの研究でも｢挿7の流れがほとんどJ削 ､
H.去合での-R掛 I']馴 PJであるが.†別丙された内部波と7f･斤が指摘したせん断屑外
相U〕′fTILrJJとの比較をrTい.従瀬U)iul''rr呪(製が†plを晩洲していたのかをnJlらかに

-)ら

rl即.吉tLlによると.rlHll速度の15きい波の上に位相速度の近い並力内波が菰

FtL.このときに韮ノブ内波が称い変形i･受けて恥疫が生じ,上層に流体が輸送

されるとしている こU)位相述IEの速い蚊は.唖で鋭い波形をし.谷で平で,

逆に位相速度の遅い波は'Gで鋭く 峠で平である JI-6符でせん断感が不安定に

1亡ると屯ノ)I人目鼓とそれよりもm波紋のわずかに大きいbl1lowタイプの腹掛とが共

(7することを示した これらはせんLer屑外紬でのli佃速度の児なる二つの血))

内波の相互作用によって/生じていると考えられる.吉田(1978).rl野(1978)ら

が軌IluLた二つの披け紫 Hが指摘 した二つの内部波に対応 しているのではない

かと思われる そこで,せんIg'r眉間外縁でのFJl榔鮫の波速の実測lLB:と式(∠卜3-6)

で引辞 した延ノJ内淡の波速との比較を行った また,内部波蔽上での流速の位
111変化を検糾し.藍^内波が作り山す舵述樹との比較を行った

流れが男集い外面を内払波がiLurTするとき. この内部波によって作りLuされる

lnl辺涜idiの向きは,峰で進行))向と逆で.谷で同じある 従って流れがこれに

付加されると位ft】速度の大きな内部波のlfB合には,崎では流速は小さく.谷で

大きくなる 他方位相逆波の小さい内部波は維九と逆向きに進行するので,特

では大きく 谷で′トさくなる このように内部波の進行方向と流れの向きに

よって峠.'dLでの流速の大小は決定される

(S
＼∈

U)

U相y

● せんrVF層下部外線での波速

◎ せん断層上部外操での吐逆

D 2 4 6

,座長 L (cm)

Gg4-1011 滋姓の:目許低と'Rか雌 (上下屑の北r1,日ま必
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l二屑 下層がiil向きに流動 している場合であるが.せん1折層外縁の内部波の

波速の 月測旭と式(1-3-6)での,-1HH血を示したのがGglL1-10-Ⅰである 下層の流向

をTF:.としているので.この場合にITtL屈は白の流速である 国中●印がせん断

柄 r･W,外報での波速で.◎印が上納外線での戚速である この2つの内部波は.

いづ11.かの屑の流速を広郷にすれば速い淡と遅い波とに区分できる 実81リ値は

多少ばらつきがあるが.茄力内披d)波速の計好結果の回 りに分布 してお り,

せん伽JFIr･rq外緑の二つの内部波は逆方向に移軌する二つの盃力内波に相当して

いることを示している このせん断層両外緑での両内部波の l波長での流速の

変化を示したのEgトト1012.回J1-10-:1である 縦軸は7充速を.横軸は波の位相場所

(SモUln
⊥
博
絹

g
JT

-4 -2 0 2

汝の位相場所

阿Z1-i0-2 せんED-r̂h'j上郷での流速 垣】4-1013 せん断層下部での流速

を示している Oは峠を.2.-2は/GをRす 上層流速は下層の流向を基勾引こし

ているのでi'll底として瀕示 した 多少のずれはあるが,峰で流速が遅く,谷で

rP′亡り.棟内と波のiLk行JbJTFIによって決定されるそれぞれの特色に-教 してい

る 例えば上層流速がFi'･く下屈流速が遅い似合には.せん断層上部外縁での内

部掛 1速い波として削 Iは れ.下知外指では内部波は遅い汝として観測される

こととなる 従って.吉Fll.日野が上層に着日して親類した速い波.遅い波は.

セんIVr柄外棺の2つの内部波に日当していると考えられる 遅い波.速い紋が

'tiんIIJr嗣両外報での波軌にIrl当しているので.両方の菰堤での砕姓を考えるよ

r7･tiんIUJr屑の不安正作を考える))-が迎t-r現故を明仰=こ説明できる

Jl- 1L まとめ

相和水柵に 一様なせん断流を/Lじさせ 吋脱化と密度フラックスの齢は によ

り桁Jk外耐 こおける混合91'RをEyJらかにすることができた せんJtlr密度-派外両

に)ll,),乾さjL,るせん(1Jrl削こ1Y.目し.こ0)せんはJrhyiのIr･1ノJ不安定-の雅適と3Lirll渦

tljJr壬成が混介)N'41を女hlすることを,rl脱化によ-'て紬かめた せんLtlr屑に形成
される肘 1･渦にrr:目し.流川棚 送を蘇度フラックス.Reynolds応ノ)の4射脱衣

ホu)EIキ系列により追跡 し､肘1棚 -のJJ.JUrl水の取り込みと況介.希釈 (̂故山U)
モチ/レLdを作J,qLた これらの鮎火より.せん断屑-の周耶水のJbり込みと混

介G,釈綻作のr,I;ト欠的/亡肘 Ir.の/ロセスによって補作の輪送が行われていること

を明らかにした.そして.1屑の流体がせんltrr桝を昧介にして下層に. F層の
脚 本がせんItrT屑を娘介にして1二剛 こ棉送されるそれぞれの配合過松のアンサン

ブル.I''J!,Jを川ftTiiLL'(-T過作とした.
せん桝蔽催流外Ifiiでの氾介JJl教を このJ:うにせんLりr届を媒介とした柵互迎

'fJi糾 ,三としてモデル化することにより.せんLt)r屑イ二女'iiIから娘子】鋭敏にモる】幽

rJほ 地紋的な鋭敏としてご免i9Jすることができる また.柵iL迎fTjR射 こせんlrJi

屑の処rl,渦が1･どな働きをすることがFPlちかになった

従火の非耐 LL合では.確IL-のィ､辿絞な非両でのFJWl;波のqrL淡に起LZdする呪攻

として限り峻われてきたが.粁llliからの流作U)剥離にのみ満目されてお り,ど

0日:うプロセスで流HL-が倫送されるかには71:鳩 が払われていなかった.そのた

めに.迎rrlh'Iの観測のみが'frわれ.披連行斥引こついての観測が行われてこな
かった HIEr_迎HLji'i!の総fltの結鵜として述IRの速い屑に多くの迎frが生 じる

那.これを辿JC:の人きな朋にu)み取り込まれる-))-向の迎'(r現毅として把捉 し

ていたために.ii;lLro)遅い屑での密度変化の実態にふれることができてこな

かった

木.lTで明らかにしたよ うに.せん断嗣イこ安定からid:Lrr狭軌 こ至る一越の縦合

潤(,.I_をせんItJ-r胴を媒介としたITlf'.'iLErrJ即 .1-_としてモデ′レIとすることにより.過

'r了FAliとの取りはいをI刑掛 こすることができた



笥5章 ｢せん断流型｣相互連行係数の関数形

5-1 はじd)に

･7H 軒で北-I)IAを11うせんrn六･1斗叩介とするLF嗣-の流体の仰Tlの特送現態をlTl

らかにした この4111Lの迎iT攻/kでの沌作Ii送のアンサンブル平Jf)を図5-I-1のよう

にfTITi-連行速度で.上述すること('iTJ lI屑を前1屑.lL中油をn'うせんI折柄を苅2

桝 F桝を前3朋として3朋系で.Lil止する

こととし.添えで L.2.3を用いてそれ
Zk面

こ
ぞれU)頓の水月王牡を)ii IL申渦をllう H

せん.trr屑-の川凶水のIflり込み止蝿を.耶

)屑から市2屑-のA(行辿岐lv.1二.耶3朋 一十

から顎2屑-の巡行辿拡 Vヽ..;とJけ ･ま LF2

た.蝕中満を伴うせんlVTMから牧山された → lvp23(市川)wp32 h3
ITL介碓rf;の L桶.lI桶-の触り込み拡他姓 u3

lkを.,TTf2屑 か ら苅 1嗣 -の迎 'lJ述 旺l桁
ITEM .21 荊2屑から耶3lLll7-の4日TT油腫 図5-1-1 11JTLid{lJ一速IAJ
帆.21と炎ナ

nlTL連行0)モチ/レ化では 舶合をJ生じさせる起動ノJそれぞれによる拍送プロセスを

分即iiE,:r_して評仙し.そu)件プu･L,スの縦形促し合わせとして上 F層-のかC作の綜送

をJriり映ってい7'J.経つ(.批作伯送の外プt,セスを支配する述IE.良さスケ～′レな
どの水IrE!rI盲をJjL映したいnA_辿fJL系牧のly倣 Jr多について検討を行う

IllE述fT収吸で比 IJJ11榊をイ1'うtJ.1んlVr屑の役'),lJが航空であることを耶′l畔でLIJら

かにした このせんllJr帆 LJ.I.JU71水のJF*り込みと故山を細り返しながら縦綻的に安起し

た17･削 ノミ懐を†制守しているとY,えられる 従って.H]互迎子J係故のrYJ放)FQには肘f'満

をLlうせんIlJ欄 の'左疋態什がl又映 ＼れ7'Jはずである この帝では.瓜中油をIJった

せんIUT樹のM許にJY.目して rはん桝沌Im のnl丘迎tT係款の朋放形を城き.迎fT瀬験
のH.T'にとのlt杓を行う

5-2 兆小満をn{うせんrVr同の女カニ条什

せんLIJr密JA一紙界耐 こhfr,父さlt,たせんIUrMは.屯ノ)小安定による肘l'渦の形成と何州

水のこの3Ji･いLA-の独り込みとJ/iHlを紳り也しながら相互迦行にTrJJ-している.この

yi_ll-為を†1ったせんllJi掛1.J!,JrlLI水の取り込み敬と肋出穂をバランスさせながら休伯

的'Jlt平衡状態を作りJIIしているとちえられる

Talllat･Ran(199IHi九･日渦を作ったせん桝朋ではノ)乍的に平触状勝を抹持 し.

RIChazdsorl鞍が ･,i:抑 こtj･ると&,え.11ん桝屑での迎軌)}性式から目覚して仰17述'fr

I手取がJ.I.'77柄L/)urJ.tで,i:花したはlCllardsonEEの日)碩uりとなることを41いた.ーの柁

耶 ぐは-キ歌川にJI/I.を､-'lTており.人知なTL一故を含んでいる しかし.せんl折柄で

L,)ノ).:ll'J.冊 l状態の似.ilU)1,とでか ､たd!'ir蜂枚のベキ乗urJ(-I)発は従火の研兜 (帆

えはMoorelong(1971).H所(19RO))でUETjSされた(-I)-(-3/2)乗州 こほぼ対応 して

8J



i-り Tamal Kan･r)A,え,Gの妥当性を;T;嘩している.この帯ではこの考え方を題に,
荊tlや='示したせん断需風 虎夫験での諾T'今川いて詳細な検討を行い.相互巡行供軟

dl開放形をためる.

t)Jl耶)Tr(カ ド尖-)iI∴ tって形Tなさzlた姓小満を安定して保持し.鞭紋的に相互連行

Fq戦の在国J7と/Ltるためには.上下層の流速Hi:.密IE差によるせん断力が必要であ

ら.また 二U)処中榊をIFうせん断屑は上屑. ド膚の速軌によって形砿され.これら

耐舟子からの1庶(トのJClり込みと放出を/iLfLlがらせん柑l屑を保持しているので.上下屑

d)Jll!伽こ榔 iこされ/亡からt)新たな力 TTJ･ll')な平衡状糖を保持 していることが11,ill.され

･～, 1J亡わら,~U)恥-ll渦を伴うせんL析朋では 一道のRIChardson款を有していると考

えI--fr･る そこで.fLEl-渦を作うせんL折柄での屑平均RIChardson款が一定帖になるこ

まく櫛かめるた叫｢.姓■い渦を作うせんIIJTr柄の屑平均流速Liとせん断層Jl1_さh2,上下
卜等ノー占;IE才Eを川いて別井したFtlChardson放R.?=8ghz/I/::を上下席の速度差を用い
7'rl,i_-したせ/J餅屑の屑,IT-JJ)RJChardson牧lミ,:i.-だgh2/Aんつに対してプロットした

の1JlrJは12-1である 国中0印は芳名の獅E3水相での実額データであり,●印は最上

Il｢'-帆JTJデータ (芽は (1979))から訂疋したものである.上下層の速度差を用いて

IF'yI.LたRICllardson放Km.はせん断層の安正仕PJ別にJ71いた指標であり(式(4-4-5)).
RIChardson故1く._山が小 さくな りせん断朋が不安定になるに従 ってせん断届の

RlLIlardson放R.:は郎少し.-定位をとるようになる 図4-4-3にせん断屑の安定性の

川馴与示したが.このBdに上るとせん肋屑のRJChardson故が約08より小さくなると

りんIgT屑が不安定になることが得られる.従って,図5-2-1の横軸のせん断屑の

RIChardson故R,が08より小さい領域では火中渦を伴うせん断届が形成され,それが

せrLlll'JC-柁たれるようになるとR】chardson炊R.2-EghZ/L42はほぼ-定位5となる

-の しうに火中渦を伴うせん断屑では ノ)'i'-的平衡状態が安定的に保たれ,TarnalI

Kan(1994)の考え))の妥当他を示している

0
N

Zn
J
N
y
3
3

-
a
Td

｡最上川観測データ

l
空諾 主監孟嘘 も

l
l

-I- OLe r一一
,t ｣
不安定桝 l
lt(4A-5) F

o oo

■)

10~1 100 101

RL2AuIEgJ12/Au2
回512-1 1糾l渦を作うせん断屑での屑平均RJCha'dson放R.,
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5-3 処小満を什うせんrrr朋のノ)';I:的､I'-恥tI1から苓いた817T_連子1係枚の関数形

fifT何でIt_I('渦をllったけん僻桝では.桝､l′JJJRIChardson奴が一定小をJTするように

J-和弘修をI.i･つことがiけら九た これらのt.tLI1-をJI)い.姓tJT渦をnうせん断脳内での

JlliI勤爪u)FJり介い,tをぢえることi:たって ｢セん帆艦J_t!j川fl辿TT陣放o)関数JFZを_k
れる さらt'.2･rtIIJm水IやCd)).h''(F'̂'験If一夕を仲川し.この式の適F計tについて

幌別を行う

.ri- :I- ) せんruT柄についての川'J)lVJ越軌ノJf▲,I_ぺ
綻述分1lI,G.'l生分(Ilわ(((liに.tる分l'汝lluTtyJ増 しないこととし.水､lリJl''･liこ水PRTn

が -†妄!亡練れを壬l穀とすると.せんIUr朋についての伯分甲運動)Jfli.Jtは次のようにな
ら /亡ij.迎軌JJrJi.ぺのは分U).I,や細について比2 10fSiに..L!した

=zL連行速度を川いると .fti-tl'渦をll'うせんrur屑についての梢 分 li'1迎軌JJPi_式は次
J4:の 上うにn'Ll述される

浩 (p"2/72)･P2u2〝,C2.-P･uLWpl2-P3u3",d2･P2u- 2-TL-て2
(5-31L)

,rJ;小.Aを什うせん断屑についての柑分叩敏弘Lri作排日ま次式でRされら

坐 -管 ､V～12･旦慧 - 招 2 (5-3-2,∂1

11日'掛を伴うtl_ん桝朋についてのLi'L分)担体(11I米仔州は次式でRされる

旦吐旦=､vr.ゴ_､V,9..､Vn,2_W,2, (5-3-3)
∂t
これらのぺけ.瓜･T,渦を什うせん肋朋-のJliり込み,放Lllをii(行速J児で記述した式
である

Jt(5-3-I)に式(5-3-2).(5-3-3)i･代人して範理すると次式が得られる

ph,豊 川 pl:PL(u2-u･)･ rŶ,2P3(u2-u3)≡,1-T2 '5-314'

TJ二一I欄 をn'うせん峨屑の平均水LTJl.札で疋指した屑17均Rjchardson故が-定位を取るこ

ととり ti-んNr桝の､[･:均流速のFIfI''ll取分lt改U)ように､叶くことができ7'J

R,2- Fg/]ゴ/ u22-c

也-聴 許 (､vrlL･､V,.･1--,,二･一-diョ)∂̀

m

(5-315)



･衰浩 ㌔ 型 ､,- 怒 碧 - R･ (5-3-6)

∫t(5-3-rl)をjt(5-311)にIt人し,幣q.すると次ftかrlfられる.

-,1ご(4p川--4plul･2p2u2)･-p2】(-2p2u2-P2u22)

･wA,-(4p3u2-4p州 ･2pLu3)･W P:3(-2p2u2-P2u冶)
=TL-T2 (5-3-7)

人15-3-7)の/'JiLZ耶1.耶2TrlnせんL中州 L弥外報での運動盛の輪送を超 し,荊3項.

前 日rH1せんIl)r耶｢打Ii外相でU)神勅qLの備i孝をJiしたもU)である

Ll/JIJr桝外純に附く11_んIt)rノJT, . て三 をI代(JJL係敬を川いて記述すると次のよう

~̀J<される

･,-年 上(u3-ul)lu21U.L T2-早 (u2-u3)hJ2-U,I
(5-:卜8)

.r:)-:3-2 rLfん肋沌TV!JllrltJ祉tTL糸故の1∬倣形

'1､(5-･卜7)lLtI_んFL)r桝での迎軌)J仙 tである このlt:とせんLFr屑についてのノ)qCrJ')

'11仇't:ll-を川いて帥'rJ係枚U)I堤r欺IrYについて検才､け る

･L(rl-:卜7)のJIJ-辺耶1蛾と耶2rrLが -,と釣 りか ､,式(51317)の左辺第3項 と耶4

川が -,と釣 り介うとする また.左辺耶IJILおよび窮2rAのそれぞれが分担する抵

1･LLI辛t'Li･(,=r.-+T:'でJiすこととすると.､V.21について次式が糾られる

･vd.(-2pJリコーP魂 )-午 (ul-ul)IU…-u.● (- ,

､､_,.1-Il'んItk同から 川引こ肘 lほ れた批分権什U)迎'rT屑-の胎 り込み速度であるの

I桝の帆ti'(ryLJ_QlにUt'(TLCいる.この拡散強JR (乱れ強さ)は連行居の維速の大
きさrLu'i'されているとk,えるので. ､V .≡.-r:.''I.IとRす 式(5-3-9)を省き正すと
;tIL,L･,JJ:ら.

W,コl Pご(,AuJ1
T≡2(2+/zl･//'.)p｡u277T (5-31LO)

△〟= ul- 〟

･ヽらL' 入 (5一･1101を1ミーユニtg/J2/Ll22-5U)lX)陳Jtを用いて笛き庇すと次のよう
` /亡る
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wdl f,Au2 ､百 1
T ≡2(2･JZl/I,L)京 77r

=毒 玩 嵩 ､官 等 (5-3-日,

式(5-3-ll)に請まわるAtltI,.A./J'王.r:杏.I;一均水理最でa!述することにより.新た
/J:lnll迎iT係tJ(のryJtlL形をJii-める~Lポできる

尉 官yFIfiJrrI宕ぐの.TEl･I!分IILrNonln-ObuLho＼0)111似月!.品を適用し.rlt抗係牧 (.の

FltJ致形をTt'めることとiる.

塩水くさびでの流油分(ll(1.せんlりr掛 りでのIl'J純分爪.せん断朋｣二部U)1'R悩乱確鳩で

J)r利欲+Ll7線｣分(1'.tJ_んlOTMから触れた都城U)一班'JHlの つに分柵 tlt･ること

か知らiL.ている (例えばrl･･19fH.EllF･1981)

Z三0から6.までの肝純分nI

LIJT)-ull'.:::

t-(i.からh'までのLogtLHICar分ll･

U.Iillnt,Z二十(/I(,㌔-b･)]十〝d･･ご:
L4=')

冗 =h'からh.までの-楼ク)(I7

LIJT)-il.rlg.十fJ!(/I-a･)]･〝袖.･:::

(5-:～-12)

(5-t卜13)

(513-LLl)

二二にL.,rt僻抑止IR-.lt,.=U.i)./､･Cあり.a..h'.h.はLgl5-3-Lに示 した･
,J亡お.LfiMonHトObukhovl長さ.KはKalman追放である.

/.-Kay.,Ti..

式 ((5-3IL3).(5-3-ll)を ･L'- a.か ら

h.まで純分し.上桶の IT･均沌速を求める

と せん断層 t_VでのltfE.鞍述Ji-を拝定す

る式を導くことができる

lIl-/i.L:普 -)

1Jl-8.
!u:-設 ･pr̂･･舟 ng.lK ん.
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EEI5-3-1 上層の流速分147



･揖fi(A-8 ･):･ (hs-h')(A -a･) (5十3-I5)

せ/Jtlr肘 トトを7-'-0として･a.をセん断層外秘 こ放るとUlはせん断眉の平均沈述
Iで距似できる 従って.ぺ(5-315)は次式のようにぷき直せる

flu-･''=N-･土(L揉 ,l･.bh.一之hh-,a･･KPL(h'-8m 121旦語) (5-3-16)

再刑珪仇抹敬(.を次の.tうに疋芯1る.

/. lJ.=
2 (u,-v=)I

/;-Jと!5き･人(･5-=H rl)の .̂･h.をMoninl0bukhov長さLをmいて古き止す

LL 叫 .':-:b'- 叫 CI'uLRd･V/- f I";.ユ LJ･

-Nd.KllトII/･-2FA'L

一二日 {･･.:L/'vb･･"I-AL:/FLEA.I/仁一〝-〝･t:[とk,射 る

i,.-/i hL;-,怒 r-,.,リ.=eJ;I

//:.-/;jI;-i(fN･)-L('鉦(Au;I)-

N,/yl/il
ul-

A(5日 7)I(ト3-lR).(5-3-L9)をJt(5-3-lG)代人すると次式となる

･g/;1.-Npb･･エ(J･R･̀.(Auu･)-t一･1､2rL-'2)1日(1鉢 二IE-LVr.2AuF)

一之iN;'p-･(!2')-(Aut')ll･A .(Au/U.)-WILl2',-I,2

･望U-N. - -.r.-1,:JIK)I-2か-･N;･(!2.I),?(A#),

(5-3-17)

･iltlh.(A"/I,･)'"I-)､Jf/.--I) (5-3-20,

式(Fr3-20)がせんLVr同 l兄での舵抗操敬を点す式である_抵抗係汝には迎fT係放E.

N小,ユu/uI.P.Ij:どの多くの′,'ラメータi･含んでいることを7r=してい7'J

10-1 100 101
Z■(cm)

EE)5-3-2 上魅の流速分Jqf

これらのパラメ-クのILnTを俳論的に決定するのは困難であるので.流速分布の実測旭

から決定することとする 沈述分布の一例を示したのが図5-3-2である 式(5-3-13)

が7L7トするようにLI..〟/Lを決定する MonLn-Obukhov係数βの帖についてはFlglfら

()980)の研究によるとOJ1-I7が紬;I.されており,平均は約10である このβ-10

をInいてLを17志し.Jを.il称すると3-5の範朗の値であった.また.R...のyiJは13
･L-18で平均15であった 次に.式(5-3-20)に含まれるAl//TIl,hz//llの開放形について
検討する

Rayle'gh型下を正がせんIF欄 外緑で生じ.せんEFr屑からの故山が生じていると仮定

づると この外符での勾h!型RJChardson放R.はRaylelg雌 不安定の新城では1/41ヒり小
さい肺になることがTIGjJ一位式の岡布節解より得られている.せん断層外線での

Rgが･Rayle.g雌 不安定のrlt界tAI/4に近い掛こなると考える･

ど(Jp

RI/-3 '5-3-2)I

こ,,Ill,,を馴 7lf'畑 でrl似して･r亡述することとする 図51313で示すように･密度勾A!

-'lp/̀/:をせん肺臓でのItJfJ糸JR勾虻では1Ltく･上層での平均密IAJ勾配△p/hlで近似す
ら.他九 速IR勾LulI/I/=について比 国5-314で示すようにせん断屈での平均連IR勾
配で近似することとする
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図5-3-3 特.･J旦勾Rd 図5-3-4 純述勾配

Jp Ap i4㌧ 41!
(/= /Jl C/.- I12

従って･J†.,を､1′均水PIlr.tで滋似するとれ七のようにRされる

LII.L'[

･<･r-7訂 憩 缶)2
ll/'L

LllZJ

(5-3-22)

(5-3-23)

･℃(r,-3-211)を川いて31許したJl',,紘-IjiifL作とはならず･第3車で示した半音の実験
(lJ_んLl)r屑d)総､ド均RICh.lrdsoll数が約5--100)では033-10のfiiJの帖であった この

IL･r･(,けん[O-r福引こついてU)RlchardsorL放egJ'】/AllZに対してプロットしたのがLzJ5-3-5で

ある LqTflの'JI純はデータの1;一均直純をJiしており,

(禁)(/a)2-03(禁);
a)A:がiJ.iらlL.ら

人(rl.卜21)より 次式のr井】幌式が掛られる

計 - 045)<･11･･

‥ に IL.I.,.-rRThI/A"2である

gl

(5-3-21)

1011 100 101 102

R,2Au-egh2/△uZ

図513-5 勾配型RJChardson数月./とEgh2/AE,2のr娼係

式(5-3-25)の傑】救形を疏かめる剃 こ実験結架の/り/hIと凡4..との関fk7;･を盤摩したの

が図5-3-6である 多少のばらつきはあるが,氏(5-3-25)の関係を示していることが

分かる 従って /12//小ま式(5-3-25)のr貨I敬形で表すことが出来る

次に All/tllを眉平均故で記述することを検討する このALI/lllの関数形を導入す
ることにより･R,llegh./'')?とR.L山 一EgJ.1/A,L2のr減隣式を得ることができ･式
(5-̀ト25)を上岡の水理瓜のみで記述することができる

実験データの盤Jg!よりAl//lIlの関数形について検討を行 うこととした

egJ'l/'1.2とeghZ/AL,Zを艶理したのがLd5-3-7である データのばらつきはあるが･

% I5(S); (5- 26,

のT-;1係式が得られる 式(5-3-25)を用いて,式(5-3-26)を沓き直すと次式が得られ

ら

J

等 15(W ,{･.̂･･
7

-335/～仙 (5-3-27)

Tしくrr3-27)のl堤順 式をJIIいるとl(.と/(,伽 とのI井順式として次式が紺られる
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言 1Jr 1

図5-3-6 /･】//.Iとeglll/ALlZの開放形

;
ln

J
Ty3
3

=
Tlu

100 101

RL2Au=Egh2/Au2

図5-3-7 eg/･l/'J.1とEghユ/△''-の関数形

93

R･.灯 R,.(岩)-

Il,13
376

(5-3-28)

さらに.h2//7lU)u;倣 形も式(5-3-28)をJnいると次式のように音さ正すことができる･

生 -15IZ,.-･ (513-29)
hL

hZ/hlをR.Iに対して整確すると.図5-:卜8となり式(513-29)をほぼ消足している

100 101

R]1≡Eか1/ul2

EP15-3-8 hZ/hlとeghlh'了の関数形

次に.読(513-27),(5-3128)の関係式を用いて式(5-3-20)の内部抵抗係数['につい

て検討する 式(5-3-20)に式(5-3-27).(513128)の関係式を代入し,Reynolds故Il.b.

をバラメ-タとして(,を式(513-20)から井定し,岩崎敢Vに対して示したのが図5~3~g

である.式(5-3-20)には連行操放Eが含まれているが,従来の連行係数についての関

数形 E=2xlO-3R.Iを用いて別井を行った tg中英凱まREdA-10,000･R･山 一50,000の
喝合での引昇給米である 内部抵抗係W,が岩崎放叫とReynolds数R.dyの個数である

ことを示している しかし,Reynolds数-の依存LR=は小さく･式 (5-3-ll)を用いて

せんIV,綻型の相互巡行係数のF井倣 形を強める際には,内部抵抗係数として図5-3-9の

点線で示す平均値をil+F娘 を班宜的にITlいることとする･このtg)5-319の点線のrAl

放形は次式で表せる
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F,-002叫-I

-968×10-11で仙IR,I

固5-3-9 Reynolds敬を/iラメタとした内部抵抗係数と岩崎数V

囲5-3-1O FJl鮒抵抗係数についての従来のデ-タと理論式(513-20)との比椴

95

なお.図5-319の●は71%速分布の'J;J附､ら求めた内部抵抗係軟を示したbのである

また.従来の内部抵抗係数についてのrR洲値を冶特赦LtJで整理した園に式(5-3-20)の

.l･f汗結氷を示したのがEg]5-3-10である 実17IJ随のばらつきを考えると,理論式

(5-3-20)の近似式として式(5-:卜30)が 卜分tj:鞘度で使用できると判断される･

作耐 旺抗係数の埋副 的 検.7FのJ鎖性で/ITPられた式(5-3-27),(5-:卜29).(5-3-30)の

結果を用いて式(5-3-ll)を脊き止すと.次式のfEl互遡行係数のE対数形を求めることが

できる

生 し-dlEdJxo363〝,I,

''. 2(2･15R,Ill)

(5-3-31)

/上お.読(5-3-30)は連行のプロセスに対応した L,の開放形では無いので･便宜的に

f一-qfJとした
式 (5-3-31)によると. rせん断流型｣の相互連行係数は迎行届の層平均

R)Chardson数とReynolds数のi弘徴 であることを示している
.t(5-3-31)でQを05とし,Reynolds数をバラメクーとして相互過行係数の計井結果
をホしたのが屈5-3-11である 闇LP実鰍まReyno】ds数/～.A.,=10,000と50.000での別井
結果である

10~2 100 102

R,1-eghl/u12

Ea5-3-11 rせん断続軌 相互遅行係数の開放形

m



chnstodoulou(lgRr')は多くの-i-襲データを曳く巧iL,R1..の額域によってべき乗が

ト L'2.-L.-3/2に′亡ることを示した Lgl5-3-日にJl.･した式(513-31)の計井桁兄はこの

i)/⊥帆;･lを)くしており.従kUlrTi純なべき東ulH~比べて現象を史実に反映している

とL._uJ)れる

耽.'=.2疏rllf3)水師での逆行J:敦データの較理から印互巡行係数を計井し,式

(h1-日 の適に作を検証する

:I .i-3 11_ん防沫4-JJIfIlL雌ir探牧のPj!白犬の検IIE

や/.ll_Tltうfi請んた3付ほ でのJ11t-iJ速畦を121r(llJ筒水肝での連行実教データより辞芯
し.lllrlI.li'lIl弄牧のIi')‡･(L4:(fr3-3日を検.桝 る.'R･戟データからの井定には持分噂)I

F'.'八/川い るか.)1分I'k朋引lhi.rLJ(Jnl軌允iLL行の項に比べて小さいとして.thLする
こし.LI事る さらに2IrLFJlm水f*で11呪riHl水､FJJrt･Jに一様であるので,3桶系での

ltT,JIVJt一瓶†℃r川り.日､ILH半丁川lHi次ぺt7)Lうに.TLl述できる

∂pL_(P2-Pl)Wdl
'lL hl

地 上=W,:.-WFに
.ll

也 =(pL-l'ご)lVrz2+(pro:)lVd:
∂t h: h2

iiu=-W,21+W.,L:+W.,:-Wは3
5Z

叫3_(p=P3)＼VA3
i)I h3

辿ヱ--1＼,A,:トWm
dl

(5-3-32)

(5-3-33)

(5-313Ll)

(5-3-35)

(5-3-3f-)

(5-3-37)

'2巾Flln水川での火熊データから式(5-:～-32)～IL(5-3-37)をmいて相互迎'IT係数を

r),L'した.兜小満をlr)せんlUr佃を披Jd!lTr脳とする船倉の連行抜放E2.,L:2.をそれぞ

jt蛙i州 亡の桐､1′J')RIChardson放Kl. Lく▲】に別して較理したのが図5-3-12である 図
■ll●IIHIL=-2lを.OFllは/'=3をそれぞれJ<-1.なお.尖験でのReynolds数は3.000-
rt.州nL/)範胴の帆である.Ezllf'人声止は't(513.日)をjlL,●印のデータがこの式に対

liしている,Rcynolds放心パラメ-一夕としたJt(5-3-.iL)の計井F..t米と実験データは.
'i･J,tu)rYyt托あるが.rtblノ亡過払寸1を I'<している なお R,.一ccJIL/a.2.
/I,1-rF/,I/ll12f･ある

主た ELl5-.I12から',)か7J.LI)に l桝 f̂dftT朋とする○印のデータとL層を迎iT

h'し-1る●nJのデ-rJJとはそれぞLU/州 77･yJRIChardson掛こ対してほぼIrIHニ帆;71を示

してJ'り.●rlJのデータとl日日7;にOnlu)データbjt5-3-3)のLSJりに分布している.

97

従って E:3につい ⊂1.式(5-3-31)中の〝,Iを〟.)でJiき換えることによって相互A(行
拝故J)rF1枚形をIJTえることができる

E::-精 N ,-; J-L･3 '5~3138'

10-2 100 102

R･21zieghl/u12,RJ23-EgJ'3/U,2

囲513-i2 rせん断沈軌 迎行係数のF装撒形と過行文教敦データ

(姓中渦を作うせん断盾を妓連行眉とする41合)

次に集中渦をnうせんl析屑を迎行届とする勘合の並行実戦データを艶期したのかtgl

5-3-13である この均合には娘中TAを伴うせん断層の不安定性を考止して屈平均

RJChardson汝を次式のように定花した

RI"-認 諾 R I-】-謡 票豊 (5-3-39'

EZ)lI】●肌 OrrlはF.､2.l=,:をそれぞZLIZナ LA5-3-12と剛Wl:.E3=Iiほぼf･;化 分和
をしてお り.,I:(5-3131)に tく対応 している 従って.式(SIS-31)で眉平均

R.Chards｡n故として :̂(5-日 リ)を川い,せんLO潤 をJdi行脚とする叫合のはす連行操枚

の伴】放形を次式のようにtj-えることとする

98



EI,:-ポ 缶 RI,;I I-l,3 '5-3-40'

10 2 100 102

Ri12 R,･32∫

包5-3113 rせん帆定型｣拒行陳政の関数形と連行実戦教データJ
(鳩や渦をlfうせん断屈を迎行届とする歩合)

5-4 まとめ

せんIlJt屑への用LU水の取り込み 故山を稚り返しながら安定的に保持されている娘

ll■･拘引1-うせん漸桝のノ作 的､㈹i盲目.せん断屑についての連動Btの釣り合いを考え
ることに上州 Irl･迎71伐故の胴欲形を沸いた この際に山塊する界面抵抗休故につい

-Jl ･屯止分nJにMo･一･･トObukovU)仰卯 臣笛を適JHL この分布形を何分することに
とり1LTJltI,f:故を鞍山｢るJtをJ.qいた

夫+=･せんEg,層ぐのiS勅凧の釣りか ､から山男して背いた相互連行抹汝の式は,班
tTJ雅 のirtWtと良好/1㌧ 軟を-T;した /亡お.新しく如 ､た相互連行保款の開放形は.

9g

屑平均RIChardson散に対するべきireが )/2.-I-3/2に/LLる三つ軒域を示しており.紘

1こU)ili純1亡べきTetllH~比べて拙戦をFbLrにl丈映していると払われる.さらに.新しい

111IL吐け操放L/)JtにL土 従 '､の'tで掛 二三f休されていなかったReynolds政の効▲41を
,Jiんでいる



第 6章 総和相互連行係数U)関数形

6-1 はじめに

市2申5待て地'lr税Iitを ttんEtlr.Ttql-J｣. 荷印乱17kyy･JJ. r此れサリ の3つの成

分に分itFして取り扱う (上)I(【l柿 維J!.-,li.)9Lq6))ことが.祉行のノtJセスをLiJtJ:･
に[',亡止する｣でイl-効である~とを/('した. rせんl恥か甲J連行は.姓中油を什うせん
柑r明への糊L171水のJfiり込みとl/xEIJlyしてTu戦をモデJt,TEL.jtSllJ渦を什うせん断屑で
J)ノ)I,t.ln■)1--1&tl1{雌軌椛のFJnか ､tりflrしいIniLiFfT係故の排順形を一.8き.適に:
作を実鞍デーJ/.tり棺かめた.

r桝細孔.危rrJl迎子了Jqq!lLJ･tii州 の礼lLに起LtJL⊂JlーじるJ･li'IT形態であり.上F
桐が椎和してIf'帆 -ttんlUr桝が)lH-卜分/Lt乱LL藤TAAを付しているJqかこは せんIgr
岡に向かつ⊂らせんEyr桝からトFl削こい'tJIJlつてt,流体の描送がJlじている これらの

輪J茎lJq敏のア/IJンプル17･均か ｢れ紳札iiM'!｣迎 fT辿IEとk'推される 従って.

rll_んLyTr維吋lJとrl･Htに ｢微細乱流僧｣迎/rTLR射 ま.川7(_id:L行の概念で..Li述しない
と.JR敏をE.Ll述することができない

また.分 (-ll:,.附 こ.しろ怜逆帆を迎Jl1-係故を川いて..r:lLRする叫で=こrL Pcclct放U)

(ll)LI∈に比例するとした代(2fi7)を川いることができる しかし.ii(7J41qHこ及ぼ

す ｢1Tj.散型j迎fTU)尽三腎をホしたLx127-20)ように.拡散による伯送t)せんItfr同外相

を辿して111b_に/Lじるとして取り扱うべきである 従って. rlTL倣型｣の縮退を迎'fl

陳故を用いて.WLELlするJlL介l-日.人(2-R17)を柵江迎TTの概念を川いてIFき此世はよ
し＼

｢せん1琳剛1J.JIE目し迎fr陣故についてIl耶5才で式(5-313H),(5-:卜10)杏/拝し､た
ぎ篭りの r微細(.いJcJtr!｣叫 H FE雌'fll系枚のl半l放形を迎fr-実験のチーク那J!肘､ら,.8き.

r紘I'iJ(JrlJ辿iT係放U)'C(2-7-H)糾llTl_越'fJU)放念で.!さきIrtL,これら31'£分の縦形
,J亡推し合わせによって総ftJfllTr迎'H院政U)l媒倣形を･kめることとする

6-2 ｢微細,a酪I軌 仙/l迎'lJ侠数U)l脚数形

r微細乱紙IS-tJの迎'(1攻't!は.中也帽札止かIf'-接肘丙】をiig過すろことにより.沈体

が綜送されるプロセスで.lJi細波のけ滋i&指を経ない混合Q)形憶をこのように分析す

る J-Ili(19R5)Ji.yFl柄での批介gL範として祁BZ推IB吹送流での微細乱れの役JPJをJ声げて

いる.すなわち札.釦こtり†.王了が外面をTTつと これに上って他JJ-の桐q)非而上IrlF
1TIするT.1lがyfl応よりJV糾し.このjd錐した柁T-が界面を打った屑の側の大船1菜乱流

に上ってこの屑にIrlりJ本土LLるとしている.

二の r待細 孔推-YJJのfl川.llLfhl見やのF;･'越すろば臥屯としてIL.H 朋の止れかけ

(r-1,-Jがその.kl.I.Iかr.,lLI;1JきC.1Jん肋屑1Ji'女'L/雌 か こnJL'11る.i -で. r'gt細
礼.m'i｣叫11T目迎i'rl陳はを~の,tう'亡.iLLl.'.)のiJLみ介わ-uの1◆上手rLt験のチークからJt:
(5-.1-32)-A(5-3-37)を川いてi〉''i:し.RIChardson汝でのl*J放形を求める

】Ol



yF耐 一働くせん伽力が小さく.せんlIlr層のせんEFr不安定がJ生じない壌合での微細乱

IfL｢tる凍IL-柁 (･の界[1IかrVJ剥離によってIlじる巡行現象を取り扱うので,せん断

朋をJ･lTiT吊7･卜る喝介と被J･lifi抑 -ナるJBt合とでは乱れの寄与の転変が災ILってい

I:_せんlgT闇を1･ii'lJ帆 披J.拝tT桝と‡~'JJけて例は形i･,ii'める

6 2-1 せん断朋を抵避iT塀とするL!&合

荷細孔沌TJ_o)喝ftdノRIChardson敢U)lUl冶速は.連行桶の乱れ強さを表す連'(-T柄の

代んも速を用いP･ tf-.I.Li†JJの能ノJは畑行柄の拡散能))によって決定されるとし
て.IEiT朋,/),屯i虫o)人ささに比例するとした.

lV,2.-li亡.IutI W,:,=Li23IU31 (612-1)

I<1r1-2-1はせんIlJr朋を披迎'IT嗣とうる均分の11は iiEfT係政とRicTlardson故の開陳を蛙

PllLT-LzIである rJS敢データITtll●l紬のI'.Jりに'JHTしており.この開放形は次式で乗せ

ら

rT-,I-2xl0-JR,,-1コ∫

なお.RIChardson放け淡Jtで従柁した

‖ ーJg(p2-PI)hl
lLl-1く.ヱl-

p一ULZ
R,ll R.21-

_g(p3-P2)hj

pZU32

(6-2-2)

O-2-2 せんILl欄 を過行屑とする叫合

川r,-2-2.1せんIlJr桐を述JlJ朋と11るJq合の川且迎fJ係数とRIChardson政のTLl陳を幣

T'llしたLxIである J;験デ-タはLI'l純のJnりに分れしており.このl対欺形は次式で火せ

ら.

L三.]- 1×10-1R,.I 1

l＼-,t=-l三i:IU三l WdZ-E;2IUzl

･'LLiしRIChardson政は次式で,jiIJqした

LくIIZ-認 諾 砦 .{･.Z=書 認 許

r祈紳乱沌'l●!｣のIl拘 迎iJL系故はJt(6-2-2).((.-2-3)で衣される

102

(6-2-3)

100 R121,R12〕ユ01

図6-2-l rm細札止型｣迎行抹枚 (せんl析屑を披迎行届とする場合)

EgI6-2-2 r微細乱流型J脚 i係数 (せん断屑を迎行届とす7pJIB合)

103



6-3 線和の柳7T_迎行係数の悦散形

MTT連行現句の3舷分を線形に足し介わせすることにより,総和の相互連行係枚の

隅放形を)そすことが1日kる.

r拡散型｣連行係数E.

人(2～-7JV.Peclel汝を.⊥僻へのHIl血行呪攻を&,え次のように記述する

I-.-L.･L lく-h=･し･】/1く (6-3-り

さ(一に.A(6-3-日L/)せんILl個 Tlさh2をJ4:(5-3-29)をInいて上層での諸色で記述する

とけ;'tがriられる

P.-15h./I,'llt/K (6-3-2)

従って.せんll)rrt171を鞍此'fJ屑とする r拡散型JfHET_迎行除数は次式でよされる

Ll.nユ.1(15h.JI,lIrU./ '̂)-I

E.".-(t5J'1R,,~'(/-/K) 1

/Llj.RIChardson敬I-1次'tこで'Ij=}逢する

･く･･-誓 講 牡 tい 誓 請 出

(6-3-3)

(6-31Ll)

lH】相に.せ/Jt)r桐をJif'fJ-屑とづる r拡散型｣111ii_辿行係数を次式のように紀述する.

i-m"ユー(15/'】J?."'lJ,/K1-■

JIM -(I5hZJL..ZllL/2/ T̂ ' (6-3-5)

/亡才ミ.RJChardson杜は汰 :̂で'i;花する.

t{I･7-霊 誓 砦 RI.Z=pig'(PLj,:_PL'Zh,2, (6-3-6,

総柏里捜皇連行康RO)脚数形

総 Fl)のfrlI7姓iJ陳故rtTL:(5-.ト3R). (.5-3-10).(6-2-2).(6-2一:～). (63-3).

(rl13-5)を足しn･わせて次itのようにJiすことができる.

控fn連行挽Li- rせん帆jEqL｣連行係放E.+r微細乱流軌 祉'rT係放l三.
+｢拡散型)連行係放E■

[せん断屑を披迎fT屑とするJ姑行】

EZ･-詣 ′<･. 2×10JR･;I"''15hJR･-iq'q~l
l=1.3

(6-3-7)

なお Rlchardson紋は次ぺでr'd='IYiする

., _g(pz-pl)hl
rt,I-R.zl-

pzulZ
R.】-R,23=_g(p1-pZ)hJ

p2UJZ
(6-3-8)

[せん断屑をiATJlJ僻とするJli介】

I

じ･2-詣 J<･･!' 4 x I 0 -5R,;2'''15hzlL･･;■U2'R'-l
I-I.3

(6-3-9)

/亡お.RJChardson掛1次式で;LjQT'る

･く･･2-器 発 砦 R-】-plg'(Pj:_pL'!1,71 (6-3-10,

611 3柄系11117迎JlT抹故の2屑系-の変換

従J三U)研究では･2帆 んとしてq)Jr糾 われることが多く.東低分DIC)仰さが'1な叫介
H12凧 ィ.lF･し〔r一山 性いrtlr'-rI')｢【l功である さらに.流血 'GIlE分巾をP,越し

た2帆 か 川Ll掛 ､け 一州 .九としてのflyは r分にtji映してかr).托ITTt弁状態-t'JG

uが可能である.人(r71､州).(63-9)を2脈流で肘 Iげ ろJB合での関取形としてみき

ITrTしておくー
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. ∴ ･ ` 二 ∴ 二

(a)3屑糸 (b)2層系

図6-4-1 :3屑系の'2眉系-の変換

せん断層を含んf'3同系を2屑糸でk,える似合には.仮想的にせん断屑の17さが.g=

ni小になったと&,えられ.二U)せんlIJi胴がそれぞれ上層.下層に含まれるとする 1-.

桝から Ir嗣-u)せんItJr屑を賊J'rLとしたけんは対流型迎行のプロセスは図61LH の記 13･で

JZ十 LI-③で.必 こlI屑から1-柄-は⑫-②である 2屑系で考える解合には,㊨

-2･･J)プロセスを )つU)ArlJ-ihJ虹で.の-8)のプロセスを 1つの巡行速度で記述すれ,

lftい すなわち.それぞれu)プロセスでのせん断流型相互連行難攻では.せん断柄

,)､沖h仲川1日こ持去れるとy,え.純子川有性l川f'(lMu)柄可':均速度に比例し.その比例陳

?JtIHとんrtIWtu)MPfかJ丈峡 れヽたRIChnrdson放u)1巣J牧となると考えられる
従 'て.せんIUr朋のn井E.'Li･irlr:JJpiu)"芹II.tでわき直せばLkいことになる 他JJ微細瓜

.刷りeけ舛Ltliから11ぎ仙つた水rlLrV)迎iJであるので.Lg16-4-1(,l)のせん断l国を披迎
千川･7とするlJU)a).C3)i,'ZJJ父IyiCの.iTHliで.JiきLaせばよい

2屑系でのlHJL迎川 系奴のr川放彬は次JCで.Jlせる

O は〟,A.:～
TT./F ,U'LL川'～ _､ 〟′..I-l+ 2xi0｣r(,lj-Vt

2(2･15〝一1)
+(A5hJlL.:,IUJ/K)-I

ここにRIChardson放lくt.辿'rl休放Eこ｢L次式で正.lYigする

･て･lL-光 背 R,･:-霊㌍ 豊

＼V,=1-JI:1lu.1 ＼V,12-i:12lu2I

･ミ･,t-誓 岩 山 ･モ･･2=誓 諾 P

l＼r.:1-I:･,.lull w..:-Li.2lUどI

IrR

(6-4-1)

(6-ノト2)

式 (rl-Ll-I)tり. E下屑 の辿lA足が大 き くせ ん断 不安 定が 発iiしてい る

R'Chardson歎U)敵城でIirltんLM EJi!｣越川系欺rl.がF;･一越 し, r微細札止'B｣祉'(I

陣取l三. 拡散1-) 漸 r操散じ.11小さな｣~-ダーであるが.流速JT三が小さく1亡り外血
がLL+'I的安'j=lI/亡ると17.1m-/11=するRlChardson散が人きくなるU)で.E.の仏が小さ

く/LIL), 変J)って rITU,砺 ′Jが 11)上川 )̀に人き くな る この伐 に. この式 は

RTCllaTdson故のqri城に tってそれぞれ粍/亡った連行Tu敏が上:i越することを'L./LtにJfDl
することができる.

L}一5 まとめ

flIIL吐fI攻'L!を3つの城分に分相 してIl-1り扱 う均分U). r析細孔派別 1111L迎千丁係

7,VLll)Ilj1枚系を辿行 :̂泉のデーーク幣Pllより求めた また, r拡散J軌 の迎ir幌姓をM IL

,.lHlJ-LS.牧の形に.1ほ Ll-1し.総fllU)ltlIL迎TTL系歓U)F㌍】放形を火めた.せん肋密腫経 での

SEillLI)n17Tl辿日系掛 L せんLUiノJが,わ;く.n榊 的に r微細乱流軌 . r拡散型｣ U)id:i
i】が･:･-越 してきf･糊料 こt,適川 ㌻ることができ,3成分が校合的に什川 してい7Jt'併
哩(賀-の適応が.･T従であると,FL'J)れる さらに､せん断柄を詫んだ3朋系での川11ー迎

行悼牧のr捌牧形を'2朋系で適川する厭の変格を行った

次/.iでは.こu)総frlU)111TT迎/rJ係放U)F第1放形を塩分遡上Di故の放低.EI糾 こ適川 し
て.河n水†賃.)1.11伏ク.J配/ビどの)R相集l'トの射 ヒがJR分遡上に及ぼす彬管を分析-1る



第 7章 相互連行を考えた塩分遡上現象の分析

7- 1 は じめ に

わがMU)多くa)河川は河｢=戒に郡山 J;連累地iir,I.上業地肺を1Tしてお り,河

道に遡 lこするJLE分によって/卜じる絹EFll将が.近咋の水辺のr"l発.水辺利川で再

びrl;日を桁びている L流域に築造されたダムqY=による水資淑IJ"発に作う.1-

流hr･kでの7F･T)lll｣碓職U)減少.7111日刷tFはJAlt分の遡 Lをtr注進する総災となってい

7L) さらに 下l#L城での地下水U)過剰なけil罪刑川による地下水位低 F,Jli!触沈

trlt7I,T床のl氏Fを招くと)L.=に.71･[道に遡 lこした)応分の川辺地 F水-の役人を祁

き.他 F水の塩水ILが〟注射 捉拓を引き起こしている 塩分遡上肘J'止の為の河 日

収の'Ju設t,/l二物のり_払環I]王などU).lN.雌も伐 している この様にl止水遡上税政は

多ITIllrl')な榊也を布している

:?,3帝から第G帝までの群で.胤水くさびに代よされるせんItrr統解腔非両で

V)7..L介呪攻を桝しい払い.1!,から快か=ノた JLi水くさび内の縦IVr)Jl･̀･)の据JR変化の

(川 Ft 水野抑制川.hut-'/l=T物をrトL､とした/J:物の坐臥現収に彪皆を及ぼ して

いる こu)FJdJifL水の折秋は,密JRyhrlJにおける川正雄わ税政として説明する
ことができる 苅1軒で.せん桝流の働く紹IR非llfTでの迎行が兆中洞をIF-ラ

tLんIIJr厨を媒介としてfllTl.に′じじ7,ことをFyf純にしたが,この仰五iLLfJlTの概念

とその許T･lLrLr,tを川いることによって.塩水くさび下桝Jk分析腔の変化を了･duす

ることができる

このT,7幣で用いるnl変3怒政派盛礎式は解JR､械述分和の†川 _,せんl附田を

媒介としたfll1_迎rr呪攻をJF,雌 しており.この兆礎式を川いた塩分遡上税政の

て以 Fの1穴Hについての新 しい如上Lが杓られると非に,据JR非lll1位l姓の別井に

おいても桝IE-の改r主′うて(I.tLlされる

の せんLけ欄 を含んだ三層系で取り収 うことにより,確度U)[1'II'日周i･&,越 した

!1弟ができる

② 1111L連行現糾 こよる下桝JLTt分の希釈を.汁界することができ,下馴 鹿分の縦

断変化を見rJM)ることが"r椎になる

③ 混合による雀度の分布を考畑することにより,河口支配IyTr両での現実にiEf

い水FEB!条件を決TE-できる

rD tL=ti艇1)による越軌快の輸送に伴う付加抵TJ'Lを考慮 してお り.界E析抵抗を

酒yJに.71'IL111した.71卯が可fJ12である

6) ′lじている鋭敏にJiil'才する柴田をより多く考畑 しているために.淋両日立郎

U)1,'日生Jiい.lr寄H.-,火が粘られる

IlrrT辿行 桁度 ･迎勅r花の分散をk,L超した).』礎'七を川いた塩水くさびの歎帖

ンミュレ一./≡ /を行い.請l許結米の適川他を検討すると肘 こ,応JHとして上

)0招



流域での水膚抑附確によるF流域での淡水腐れの減少.河床低下に伴う河u水

.7:の な化.治水劾nlJ.-,llーのf-めの州 LLuh'L)部分の撤去などの境界の変化が塩分
igER･即に及ぼすR;管について検.711を'fTう.

712 塩分遡 l呪頬の 二屈強としての救世計井

.i:,vTでの塩分& L･Fu_Qを被 うが.せん断Jiを含んだ三層系として致岨計井を

子Tう均介に托.7什lll上AiPr血でd)水PE態I′lの決起が不明強である そこで,≡

郎系Fして放折.'ilp11るFm :l'JFのTrrC.1号1殊をiJ-った
lHIJLIJF 蘇峰'JHl1旦Y,ぜして =柄系としての牲質を反映させた二眉系での補変

蘇蝿l奄鹿綻Jtを川い て放fl,,'lTPを-rTう この均分にせん断屑は上値に含めて
,4.17Tを子Tう

2)一脈補での.汁pt.J.Llとを川いて河IlでのttんIqr屑の水理条件を決定する
Jtl了.碇としてq)lltり扱いで.引辞した l屑.F屑の流速.密度の分布形から.
tJ_J.1折柄でQ)ヤ11)の祇辿.縦旭を別井する 声,Tn部ではせんEqTr屑不安定が十

分JI亨t適 しているとして.せんI折柄でのRIChardson数が5になるように新 し
(LTんlOT桝のl'/_さi･決)iIする fr桝水指はIF7]じで,上層水涙をせん断層ITfさ

と耶1屑のJIF'さ｢配分し.71"=lでの3屑系の水BJ!条件を定める

'り ~FLli系でIl耶 t舟10)蛇述.舵JA'lま Itt分析とし.せん断層では紅顔分布 とす

る 耶.'1倍11~料紙での枇り拙いとIHlじ分爪形とする

1) 嗣l庇での.JiJり‡t.A.■R-を参.LtTl.して.先端fTliでの碓速がある値より小さくなるよ
うにil,HIでの拭rnを硬化させ.=桐系での起新塩水くさびの形状を計算する

このように二桁紙として.ll卯を千丁い.これを地にして三層流での別井を行う

卜ll. J別紙での.Tt肝を行い. 一次元締変解旺純LE礎式の適応性,計算の梢腔.
Lh水くさびの)ムtL.(I)I)な†=L̀について検..7･Jを/(Tう

‡'(hl†シミュレ ションでLL 確‡lq.流速分布を号漉 した一次元漸変転IE維此

碓八を用い.li了純化し1-I"1J丘での柁配合ii:術塩水くさびの放胆計算を行う 経
逮.寓唯の分布を巧えた二他流モデルで,怯配合状態を反映 した数位計井を行

うことができる

なお.従 ‡三の -JJlr',l-Lr)RT7fと粒/亡りIU在巡行BL敦として触り版 うために.
作り出しの収･k.引取をItlり人lLた

こU)'JE常.il狩での1川II-rl与･以下に示す.

1)碓止.耗JRJ分小をJ:戟.Tu)也搬柵から汰'iEL.釧 改項を計井する

2)L!lT,対)L屯辿.耗IA分nliJP,増し.相互祉行の概念を導入 した施様式をぷ

き止める.

.り7LL介をk,任したJti分のpll｣でのJR好負目を定める

109

112分柁充法に.Lる締り也し別pAに.Lり解を.kめる
5)計好fJ,llとを川い.境界モ('Iu)乍化のRZ'Rを検71する.

li)密EB:分n7の縦rtrr変化を求める.

712-i Jl作的な詫辿.頼収U)分AIIy)敬

1.㌧岡titでの碓速分れ G;･lk分れについての研究としてIi.混合拒AL理Ziを成
屑喝1二おいて適用 した江郎(Ⅰ980)の柵先,Monln･Obukhoyの相似則を適JH

してと屑での推述分41を沸いた111f(Jg79).器方ら ()984)の研究.又上席での
掛 年分爪を拡散JJf';･.ぺよ-)火めた郁代(1979)の研死がある.しかし.JhJkくさ

び77_掛 こわたって -れらの結■Itを適lHすることは田iIであり,又不明な点も多
いので.J6研究においてlまi･‖lト の適川椎をk,成して相似な分析形をIHいるこ

ととすTJ

(a) 幣IR分巾 (b) 流速分和

図712-1 11日以な額虻,流速分4Ff

帝JE分布形11.)LrlI;.I.･尖軌 DL拙戦8順 rlより Lg7-2-1(n)のように,せん断屑

が和 l屑の FfHll剤を占めるとして.これより上層では密度は一様.耶2屑で

ITtそのTl_さの Flr･分では酷IA-は-蛸とした 光速分布はEE17-2-日b)のように上

屑では乱経として.⊥M水指の LP.lJolhlより上柄では一晩 それより界面ま

での附ではれ純的に減少し外面での流速U､に-敦,下層では 712=1でU. .

･1,-0でU-0. 71.-0･78で U-0の条件で2次仙JAを当てはめた EH救

形は次式となる,

-,(.･t,=10.9_50-Lo5TIL

fI(-.1)-｢ 09.5.I,1叫L

-2(一一2)=1I265;52¶2

110

0二≦TtI≦0･1

01≦Tll二⊆L0

O≦¶1≦01
011111≦1･0

05≦T12510
0≦yI2≦05

(7-2-1)



[2(T12)-45′15Tlご=-:l･5115Tl_+0258

･t-そ三吉 .12-音譜

氏(7-2-I)で)壬す''川.形を式(210-21H,代人し分布欄 欺J1,12,I,.□いC2,

lI,i･計拝すると決の肘 こなる.

ll= 00.'tR333 12-0038333 Ⅰ3-0.045

日1- 0130677083 日2-0.198094883 Ⅰ】3--0068219922
(●卜2-2)

G;l良抜放1 .1ZをJt(2-10-2L)より計拝すると次式が得られる

)いニー0.02:I:ltlh12 人2=-008333h22 (7-2-3)

･'亡13･式(7-2-I)をJIJいてその他のJli△p..△I',.△ U ..△u2を計拝する
と 肘ir･均lil与川いて沈入のように,l〉くことができる

Apl=Ot帖7712(p2 PI) Apz=0107527(p2-PI)
AuL=L052f).rtUl+JIO79tJ7U2AL12--387597U2 (7-2lJI)

712-2 EIH;J仁,iELL勅Lilの分散を吟牒した二屑経過肪方程式

'舵J吐'71の90㌔だり淡水より酷収が岬大した点を外l厄とする 従って,せん断層
ItL胴に含去れる

人(2-10-8) (2-10110).(2-10-1G).(2-)0-17),(2110-19),(2-10120)の

IJ日日りム鳩JJrLJtl-ぺ(72-2)-(7-2-1)の分れ悌雌 の計井結果を代入し,1tJ互

JdliJ怖牧を用いて.-Jl込すると政人が'Fiられる なお拡散項は淡垢成膚では迎行

)引こ比べて lオーy一小さいこと. r微細乱流型｣の111互迎TT係政を考渡 して

いるーとを鑑み,無祝~Iることとiる

し-1慧 +h.票 ⊥-･･:(luEH u21)一等 ⊥慧 (7-2-5,

uLh -生皿 f三Iu.l･(00390U･+0155･4U2度∂x lll

-(003tJOUt+0155LIU濃 +01390(p21P･)慧

'oL5･.(p:-p.)豊 .(oo:･90UL+0.5.4U2)(p21PL)慧
(7-2-6)

Ill

U･豊 +慧 (IO762g 00762臣 )十g慧 +ge -

-05:HI碧 賢 一oo･削 幕 だ

一志 (U･-Uこ, U -i,: ･諾 て(Ul-U2,Flu.l-o

u鍵 +hl吐 --ド( U.l- lu2E)-立岩 票i)x ~∂x

U世 -一睡 二出 ･TIu,l-0-053:･UZ姓 +o･0533∪豊∂x h= ∂x

-00533(p,-p.)慧 o･0533(p2-pl)fi慧

(6･tJ5U2+5192E)崇 旦+票 ⊥(1-e)g

･(g+29754 I2596igl Z ト000336eg豊ll= I-:

･豊 (碧 +也 山 一25LJ艦 ,lI二

普 (050:136碧 +5571静 ･漂 +嘉 川2仙

一誌 王 (UL-U2,luL-U2l一計 U1-U2'ErU･[-0

(7-2-7)

(7-2-8)

(7-2-10)

ここに′-(I72-I'.)/I',- (p,-P.)/p,,L3は流れの揃である

MrJ適才TL系牧としては総flIInIL迎iTt系故の式(6-4-1)を用い.淋而打UJLL係数 T.
け】七(5-3-30)を川いる

圭た 拡佃川宝抗作牡1.,lHf験rl′JIL肌をlHいるが,0･Olから0･035まで変Iとさせ.

この附 こtる,引拝T.J,-41-0)E3廿についてt,検..糾する

7-2-3 かJl｣鮒3Lhl桝lホiでの水稚灸什

Tt'tY(I981)はIJl珊ジ1･ノブ渦とのfrl劇 こおいて腐IEフルー ド放 l.=Jの点の

IIJ.税するlltF':をAhlEIJrL桁としている.この,/..JiTPll1位挟mlより派側1'作tlIL,

安･,EしていることをJl配 収地槻dJUこり′lこしている すなわち.17節税戦では

てい7J 旺･kV)rLJ放いてrL ルト 次JLtl)エネルギーぺJJl'i_Jtでの ∂h./axの
I,川 - O tりI'--1V)'M ･をriている しかし･従Jeのエネルギ~),TX式で

nLR. ド同の&.l曳i日日-i-はであるとしてJ扶り扱っており.鮎合に什う蘇肢
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分満のll7TがP,任されていないたゲバニJ:,-1の即 Iは限られた状掛 こしか適JTlで
杏/ltい

ト叶死では.実際の収(穀に近い止血.密度の分析を考慮 した淋変密度流血礎

八与川い.混命をY,Lfした支配柑rliIでの7=日をJtめる
jt(7215)-(721LO)から内陣故(こついて耶埋すると次式のようになる.

旦立上= KIXK=K3
ax K (EF,L l+00762)+ i-e

(7-2-1り

~~にK,lく=.K,ii次JtでJiされる

lくL=L-2596=Fj-3.9約lT,2+0.003:16

･く-』 ｣ に(luIII Iu2 ,-霊 だ 豊ghl

･⊥ ru･-u2'(U･-UZ,+石丁頴 U･-U2,EIUIJ2ghL

･O5.'"Lc･T･廿 -oo="TooS:"EE培 ⊥

'00m .吐⊥ 一二(luLH u21)一子訟 EIU2JU2h.I

+005=l:骨 だI

･く3-Bli止 ⊥ 1000こi36AW E･:-2596山 ⊥ EF22UI Ulhl

r吐 +｣ ｣｣ U,Lu,ト ー-2止 -｣ Iu.-U21(U.-U,)
i7x 2gh2 2p2gh2

粧 U:I'U･-U='-ggh21,rE(Ul-Uz,･豊 剖 0695+5.92C,

･Tk (04鴫 ･557LS ,roo533R E川 2.

+00511噌 荒 土禁 だ 一告諾 一三IU21l (7-2-.2,

Jl】(72-ll)において分臥 分 f- 0が3EA!Wr面U)粂作であり,このときの水理

机のlF;lにr･生り､●T･J)l州名を･k的う なji.ド▲ FZは上臥 下届での密度フルー ド
i'(である

人(7-2 日)U)分E-i-0日) i-のオーy-を無配すると次式が得られる

ドL2--T3霊 TT.2漂 .':読.2::(?E9:' (7-2-･3,

ll.～

-のIT(7-2-13)で. ｢朋の.kllUiiiifTにll'うhn脈流のみであるので FZZは得

心として無祝し.さらに Fd)川かるlliけ他のJlLに比べて微少として取り扱うと.
F,-096が得られる ^(7-2-11日litlI7-2-)のような点度分 ･̂形のBJ合での例

L泉式であるが,Jkh!lUr血のiLE作ではJl..f>が澱しく,この糊合には上層の密岐分

布I形Il.界面から水IJI‖こll'I鰍J')にな化する分lh形に近くなるとk,丈らll.る こ

の t)IL喝nLについて.A(721:日と(I,Jはな旧抹式を求め, ｢1-0とすると

r.-0.91がTiられ る.

.pTll部においてF.- 1の刺 ′Iを用いて解tlrをfTな うことが多いが･邪fY
(仰=)による'L:襲及びrll出川での火か=こ上ると.ド.-1の位把は叫‖)より少し地
に‖た所にあり.又こU)1rjTrCL11紬シ1-ンノが′Lじていることがhlられている

見川けの分散4,ろ促して,.qいたl㌍日系人(7-2-)3)からfPtられた｢.-09-0･96の

抗日 混合をちLYしたJii分J)文札岬rlnでの7:什である
この支hlEDrlrl1V)I(f駅は式(7-2-日)の分 7-0から.kめるIとが Cきる Jt

(7-2-H)の分 /はこの た王でIt柑珊であるが.鵬雅称及びMn逝くでは U,≒

(I. t屑密JA'U)縦ltli勾札 E)/'2/∂xFL小さいとT側 されるので.一九らのjJiを･t
悦すると次rt:が柑られる

E(2ド･ごIcF L2 0 00:"Gh1-046)一㌢ だ ｢.'I一l

･｣一上打 LI (,-E,Lil-o
(72l′り

文配1帆ulの.HJ.JRl.JLElr'lLJTi.叩1日hl.～.川J/kの比がり祁/')xをポテンシャル紙として
の爪折.あるいけIJf洲JのYLfトよりrUi'I■lE'I')に決めることにより求めることができ

る 又このJi与介に11水l斤目tJk､I'Jである条件を川いる必背があるが,河Ilでは水

l爪'̂)配は必ず Lt,小さく/山､ しかし.'じ(7-2-ll)からhl/h,のF井順 を火める

Y.主弁にFl.水Iruを水171と仮定 しても/YI_し支えないと,l且われる.従って.式

(7-2-1I)と ｢.-nqLり女h.LOrlrltu)It'llT,l事,.7日7-することができる
朝粥の-)三射 こしろとlJl帥ジ1,ノ-/のlt'(_配と. 祁/JxとのrEJ=こは施い川lyげ
ĴIy,り またぺ(7-2-ll)4,JHいて女hllりr血の化把を訳許した均分にb ∂B/JxO)
TIlり))に ト,て打.A)王が糾 ヒする.叫咋点では7T･IL)流山紙の JIi/∂xを11:恥こT･
洲することが川経であるので.人(7-2-lJl)を用いて女卍E析l耐t舵を求めること

l=r;昏作を肺びる~とと/亡り.さらに不明な点も多いので妥当ではないと.Eiiわれ

る そこで呪段桁では.地JTM')な1P=Jあるいは河n帽柁皮沖合の範LHlに女h!LVr

l知のI立帯があり.その付Jrfでは7振合が汲しく密JEフィール ト掛 ま0･9であると

してLriり扱 うこととする.

～)二に7衆水推L,LL. =中川▲水止机 淡水.塩水耗IEの城外焦Llのl一え)JfLついて

,i;･<る.川iL挫日をYJ牌 1･るu)で .日事‖メ桝UJFJ･72iLtで災淋肌を■Jえる必要があ

る 二の謡えPh次の t･-)にLtより扱った.

1)LtI盲i新城 l顎で.7"日日.tThLJ.淡水詫FE P.をJJ-える

2日n‖Iでの fJR･仙 水.kl的 2-をat(,L'する
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1)別辞祈域やlHー渡っての什純化/Il.Filn粍rl-則を考える.

l･'丘.'新 川rJll-克郎 .+7VILJでのFb仙 Jk流伽 20-河口での上層流如 .｡
78日H･定則 .x校水'&度p.+ 押目)での ド朋塩水流郎 2.X塩水密度 p 2.

='pTl｣での上屑流血ql(X河口での上層密度 p.0

1)L式から河11での Hr沌臥 L層密JEを求める

5)'prHでの J一屑水花をII-09より求める

rHliLらの略称いと,式(712-5)-(7-2-)0)をJ77いて計井を行い,この解がく

Lltぴ-,.InIでO-tl'lを油た1-ヒうに河(17:11を捗LELながら解を求める このと
き.-2))柁/T.Il.l~.tる作 り返 し計拝を行った なお.くさび先端での粂作とし

てrt.くさび九A-Aで下同紙fkがIO Jm､Jn･Sより小さく.下層水深が0)rBより′ト

T3いとした

7 2-LI Jil.I;r'.山水くさびの馴Ll一計打
gFい ､),ち礎'1こu)成仏化をruLJ㌻るために. L̂ 研究所の人世水路での定常'̂!
験のt.-,[11-(yL'iLl(1979))を川い､ 桐̀純エネ/レギーh性式を川いた計井t.'.一姫と
のILf'Jを/日つた 川いた~桝流のエネルギ))程式を式(7-2-Ⅰ5)～式(7-2-19)に

小 した 新しい)ふ雌Jt ('t(7-2-5)-(7-2-10))を用いた計井では,新 しい仰

11Att】係奴のrllJ故 (ぺ(rlノll))を川い,従来の二屑統エネルギJT程式をmいて

.川 1るjjJ介Hi.従､L〝榊 駿 :̂/1112.yl0-i/Il)Iユを川いた また,従来の巡行に
,)いての触り扱い Cは. F桝-の辿'日-(逆巡行と呼ばれている)は生 じないと

して ｢嗣桁l吐 定でj放われているので. L屑での照,ii促Tf式のみを川いた

従来の計算方法で用いた二傍流のエネルギ方程式

響 =ln･,-..21 '7-2-15)

誓 書 三一ll･(".-,Ill '7-2-16'

∂p･_EPIIll'J.-'JzJ
刀-r hl TIT (7-2-】7)

∂/J1
7fT -去[-(･-EI,i)In ･ ,p-Erg,･･･(I-小 言錘 ･eFfJ.i)互1三上 旦呈上]〃1

(7-2-18)

∂hヱ
一打 =去[(･-E)l′一一(I-EIi),p･E(一一l:;),0

ll5

-(1-Ji l 緋 +X c/･iJ:h 地 】〃l
(7-2-19)

ここlニth IJl.ipは次代で崩される･

巾≡e(.-rト(;ミH I.ir…)

･J- a (･,･-LLl,･tJ･-"2･

･n宜 ,Z･tLZ･一志 (I-- -〟2''"I-LL21

河llでの粂作としては.刑節のtu発点の F層水指を同じにするために二層流

ェネルギガ陀式を川いた即糾-おいてtJF.-0,9とした･計井のTi法としては･

両日_1で0場 外条件とぺ(7-2-5)-(7-2-LO),式(ト2-15)～(7-2-19)から,ガウ

スの".jE油 を川いてGノtIDJ'-†'L'ti,附いて微除数の他を･Tkめ,上北に向かっ
て約1tた,7圭分で各地点U)水Bj相 即 t節した

界而l立脚 こついての刺m !.北を,I;したのが図7-212･7-2-3である 跡 1-尖掛

け本論 1-で川いるqTしい)い非ノJT･.I.,七を川いた計挿絵光であり,破鰍 よエネル
ギーJJf?tAを川いた別辞lL･狐である また ･点飢alまエネルギーJ,挫式で迎Jrr

をyl潤 しない糊付でu)別封糾 さである Lgl,いOrlJカ摘 LA-分Ihより求めた実測の

n161I.t花を)モす 新 しい此軌 tを川いた)JHL･比尖測鮭によく合ってお りr外耐

陀隈を計井する1-.71El;L従火0)エネルギーノJ-桜式を川いるlhで=こ比べて使ってい

ることが分かる.

- 本丁地 1----1･-従,:の),-1E -一一一一･it兼の71比
(連rTを考Jt) (連行を書JLしない)

図7-2-2 7E常塩水くさびの歎郎 r井と実測との比較
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P 10 2t) 50 q 知 也 TO a] 9) lq] 仙 】

Eg)7-2-3 定常Ah水くさびの欺岨別井と実測との比較

1117T連行鋭敏を&,舷 した新しい此鳩JtとftlTT_迎行係軟のf姓】故をJ71いた塩分遡
=1･経の別井紙黒はエネルギーノiri.式を川いた計詐5.1鵜に比べて短く,軌史分
れをR,渡 した河l川は hllVHRでの水In畑 ('トf･1.I-0I)をJriいることの妥当性を示し

てお り.また.外面の勾付がMIl鮒にiEiい抑蚊で大きくなることより,川互越
川 こよる稚軌放輪送にILlう付ノJllLJtfJ'I.u)i,膿が計外結氷に反映されていると .lLIJ)

れる

Or0

00

〓̂
3NUQ

14
〇

【

S

/Nu
)

000BIO ュ】0 100 480

毒 三 三 ≡ ≡I60 710 )IEI lO8 1
LEIIGTH tKrll

EEI7-2-4 遡上拒牡と鮮度の縦断変化

117

さらに.遡上w;縦が短くなTL'.引狩f.Hl･.tり.印7Tl_連行による下層塩水の希釈

手､言J希に形甘 していることを小している この tうに軸互連行現象,宙Lg.迎
事b特d)I,)散をち座 したqrしい此雌Jtを川いた別封でIi.従一挺のエネルギー))1性

^に比べて架FT,リR毅を出尖に巧柾Lrいるために.遡上拒Alの架淵位と計井結

平とが良好な一致を示した.

ri17-2-Hl水路gJtLlが)/3000,料 ;t幅滝TRO75■'/&･S.水路下流埠の水花が
I0m77Jt!今でt/)Jh分jqLu).i:･,･旨.flfli!.lIlを.JてしたtJのである.周7-214の上段の

同が 卜F層それぞれq)17･y_)掛左U)縦PJr変化を,i;し,.fl段の図は洗Aの縦断変Lt=

を. lRの剛 L水Irll.yhnu)(-7:lTLを,)'したものである. F層碓Aは睦lt･Jtを正
としこ何示 した ',i:ful井であるためにF屑の流速は小さく.11は 迎fTでの下

柄-tr)越rTu小さいが.川11iglirに上7L'ド屑の密IEが縦l析ノバ糾こ変化する粘L姓

名･ilfFqしている.しかし.[~柄幣JAIu)縦Ll]稽 化を測定した的旺良いX･験結.Ylが

.hいたZl)に. ド層流IEu).n好縦111-0)椴.[日まできていない･

図7-215 -t並勾LLl水柿での遡上距離と酸腔分布形の縦断変化

0.00 5.00 10.00 15.00

しEMTHtL4)

固ト 2-6 水yZilはにLH)LIIJを†け 7J水綿での遡上拒縦と
蘇IA.JJyM 多のMPIT変化 (長良川のf･l床形状を棋擬した)
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同7-2-.FI壮-捕勾Til水路での仏分点1のFI井紡取と.各地点での密LBI分佃の計

i7%.l,紫il,rJ<したt)のである_また.L472-6は長良川での河床の鮮断形状を"良

rtJlr'1.rrl輝にHJする技術報;J." (畑設打河川I.局.旭設省上水研究所 水資源r'相

戦公rtHt992))を夢F,にして川い.柁維/亡水締肱のLq凸を有する水柿での計井

を,liしたJtのである 舵水的Q)rffl立帖止砕0_Lln)/■･Sを声名にして,桝lt頼光
Tl.rnLhl/h･矢.ip=J水iT1rlli,.n許した払分&上拒鮎の計昇給光と.密度分nl

をI.した享,のであ7LJ.tGkmLT血 の凸印が塩分点上を防止している接7-が分かる.

-Jttうl∴ qrしいI.tは人を川い.挫維なpllLにの凹凸を有する水路に対して

i'71:'IL~した.モl汀をすることができた

,Iこ｢.~LLr)一郎JTkでの)血'))遡｣_吸取U).汁井結米を利用 して.三屑淀での塩
分P I)妃Iilの.ぎfpを'IT･)

7- 3 th分遡 14L毅の '̂1流としての政的計節

Ml応としてIkり扱ったJh分遡 IJA攻U).亨131_結火の上屈伸さにせんLVr朋Ig.さ
かr'キ去れているので, 二のせんEIJr樹の州lJ伽での作さ求め.三周流でのT'VHの

JqyF7州 を7JUi:1-ら

.仲子JIrEとしてu川い日放いで.Tr拝した｣屑.lr屑の流速,密IRの分祁形から

LiんItlrJtl了での､ITJ:)の.Icl虫.舵ICを別托する 次に.顎5帝で明らかにしたせん

llJrMLl);li鰍 (''HIJ-I7触7:l'fをtlJ川 して.せんLOr柄でのRIChardson故が5になるよ

I)【-1とんIur桝l'/さを7火JL'JJる
IM水77;け ~kyil/己でQ).11符の)ii介とrT7)じで. l二眉水襟をせんLgJr屑Jg_さとT,)屈

のJ-FさにAl'JyL.河Hでの3桝系の水ITF!発作を定める この境非粂作で二屑流

とIrlH_P亡ノJ法で.11号lをiI,>た

7 :i-) MI純の鵜雌JJTlIt:

Lf.また耶3桝での解J色.沌速の分nTll二層流での F層の分析と同様とした.

前川･日日/)作相.乍乍nt.雄励取LfullUJ

旦碧 -rl･･.I-ll-f･lzl

･昔-旦岩 上lil"･l

堵 一計 圭R,響 -pdtlfl

一計 I,I -I,2)I.:l".l-* J･I･,I-′仙 .-"Z) (7-3-3'

日9

/1-h,千/1,十l'であるので'4:(7-.1:りの∂h/a_rl.i a/∫/∂x-a(J',+hJ十b)/axであ
ら.

弔2屑での作は.質瓜.地軸瓜化rILtq

卓禁 -2I… -,il"I.-l･[".I

･･2h2警 -(p,-p】y･l"zl-(pユーP･)r",Zl

･意 -読 卜 孟(p･h･'･l卜 圭gi(pzh22)

-虎｢吉hlZ(pl-P" put/.1砦 -pzg/･2g (,I,･b)〕

十!群 ['"("･-I,Z)-p"･･7-".)]

･結 ････-,･Z･(,,･-I,7,･か -,,3･("2-"I.,

耶3炉iについての†イり爪 1'fEn.iLl動馴〃川J

孟(I,,/I,)-II.("-1一伽 ′11

(7-3-6)

(7-3-7)

･擢 一旦崇 ユEllJI,l-00533Uや 100533U農∂x

00533(pl-Pz,賢一00533(pl-P2,fi豊 (7-- I

(695Ul十5･92C)等 +* li(plg′,I･P2gh2yl,)

･掛 gh,Z･'.,･g,J･･P]gJ･Z)% ]

-票 (碧 +哩 評 上土-2596静

莞 (0503j6幕 +557･Bf,･漂 +缶 tuI U-

一芸烹 (し】-Ul,lU】 リー 一昔 'U2-し-I-て い -0
(7こ19)

J20



7-3-2 三層流での散位,別井

ff･勾配】/10000. h鑑水指5ptの水稲での也分B⊥現象を三層淀として計井 し

たJl.,-汀urJ肝而形状 を示 したのが図7-3｣ である. この場合の単位幅流Jlは

05bl'/n･Sである.この鳩で=二は叩L屯帽紘最が大きいために,相互連行現敦が
7'.T稚で.顎2桐 (せんIVT朋)U)TTさは比轍的IV_かった.二層淀の結果を用いた

嗣Jliとしての計牙のために.桝Ll告8支配fqr面での水理条件の決定が容易で

&､つたために 計打も安定していた しかし,くさび先達知近くでは不安定が

'lL- .il好t.㌧JP;のWl両日､上郡が振IbLた.くさび九鬼:部での第3層の椎骨の条件

4滴ナした他.11でくさび九鵜としく.lt升を打ち切ったために,この振動は先端

附 ハ -'く杓いlA糊にrlt正された.圭た.I_柄での計井においても第3届での流
tIJ･'るいIL.嗣TTが所IJiIの折より小さくなった地点をくさび先埠としたために.

rh',)Jql耶肘について11. -_屑池としての.Tt井結先と三層流としての計井結果

にILほとんど糸鴨は無かった

囲7-311 -は勾配水桁での過 し坪井と三層光での界面比良

伺711-2u水綿JにrtUlr‖lがんるJk綿での塩分遡上現&.を三層経として針弁 したもヤ

ーlT.亡ある 二Ll)叫舟の叩け巾,I..屯巧い101R)/nsである.F<良川の河床形状を帳

伴した二g)lII)lIL)色lIJ-る水綿の､ITJ')水柑LL勾配は水平に近く.また.水路下流

哨rI11J75が Inと77fいために I嗣u)碓姓が小さく.t11丘遡行現象の発生が弱い

Ir''Fd11こTTi2同 (ll_/tlLfr柄)の碓JBfl妹jく.けさが薄いht=巣となった 外fn
LIll.Vl'い.WtH.I.lJtに水蛸II､V)LIll凸の配管がJilしているが,それほど大きく無いこ

とが分かる

121

図 7-3-2 水綿比にlMl凸をllrる水相での遡上rlL縦と三層派での界IAil生硬

(r<刷IIU)5.日に形状を偵仮した)

･,i:絹での)塩分遡｣_JR毅の,7川 であるが.川互迎11TDL奴をPjえることにより那

2柄 (l土んfl)r嗣)を請んだ 二屑純としてのlr実り扱いが可lJBになることを77!した･

しか し.割符の遡 LJR攻ではJJ:;i:I.I;i呪枚であり.遡 L時には那3僻 目:柄)の

帆 .･1きの流速が大きくなり.lHlrJLlL'ff呪攻が活発にJJiじることが了･IBされら

Jf,I-,て.耶･2嗣 (tんJlJf嗣)のIrTさIJ.jFli=･糾虹分遡上9ほ の勘合には起子悶r井

に比べて偉くな7Jと他日)れ.非'i:縄恥毅での三層流としての拙いは今後の牧場

である

THL-_･井上 ･Ill.I.(11川2)は流れと1生分の拡散を並行して仰くことによって糊

Pに近い結1主と/亡るU)で.A-Hの:=削虎での節米と比較を行った 岩佐らは鉛

l■･■_次元の,71i軌)}指式.迎純のJL 二次元の拡散h性式を伴散化して.別井を

･r7-,た 流れ),I,A,Iの制gJ拡散係牧を一定胞.鉛iFl))-I.'･lの掛軸拡散係政は水i3U,I

f.I.=こけ一定だが.∫;川 l断耐内 CのovcrallRIChardson数の‡姻政として取り扱っ

た ,-el刑 こよ･).#JT夕0)脈輔が人きい時には強混合状態が,舶帽が小さくなる

と削 治 から弱71i合-とfi行するtRfを昨現している-図7-313は岩佐らの計井

i.M から常軌虹柑(20%.肌)を誼みJuり図,rJ<したt'のである.椎倣Iとして計拝
1,I.爪zl-fIhTl l/ill),ll･･IU)Jも川目指をA､-J･00000,･Azll00として引取してい
,-.,(ハぐ.各メ ノン_,U"l･でか･l･かHられるU)で等崩IE線を描くとモ[F'ィク俺様に
J亡,:､ 蔦f:.11日.ny.iI.･FJIL.k爪をlml/msとし.30knのtfr･'J)で､I'均勾鮎がJ/6000

rJL,:,i1,にTTYHI.勾hlAス17//机に一]-えた･図73-3に,l-'されf'ように11仙n
地L.･,JPHにを2mスブ /ソ肌に 川 るd)で･ l-Jdlまこの他ムで止まっている.
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10 20

河口からの距離 (km)

図 7-3-3 -_次ノ己帆nuJfTJL_式i,川いた塩分遡上の計井
(l':.VL･)lJ-()(1982))

一 l l水面河床
I

l l

河∪からの距離(km)

Eg7-3-4 3同系としてのJi分遡上の計昇

珊7t･71脈幅が小さい tjrlJ.fモ況介のJlHHこけtH判層を1Tした3層系の様相を呈

LH ､,3 HLJtJIcL3柄系として汚指のjJ弘で.71井したのが図713-4である

123

F桐が11km他Jlで止 tり.lllrZり小了(耶2桐)のIQ/さもほぼ[''1才である 正常状

世tfJn毒LiにEt3桝系での託lt)C･H.柁h'Li?U)†汁Iを再現できることを示してい

る また.3朋淀としての.別辞1Tt. 一次Jt,計耳なので計井も簡Iiiで⊥学的には

ll初であるとyl･えられる.

このように■ii-J.h長での胡 上恥稚.界耐 立罪などについてはqTしい且礎式をJTl
い てT7,度艮くp'lniる-とができ.J生',)遡上呪穀の三層淀としての曲4:的なM

rFについても把帖十ることができた.また.-_柄涼.三層淡での遡上拒経の計
tH .l,Eにに･ZJ Lはどの,Tt札が,kいT占-1と.tり.河川詫虫の変化.河u水花の突†ヒ.
)n川このllJIlHIなどtl)蝿外17:(1がJqL的棚 に及ぼiRE管を検piJする均分には.rLJ常

世(*としては うrltりにおい 亡は _屑止としての計昇結果を用いても差し支え,k

い

扶TgIで河川流T,i.河II水花.rp‖Lu)紘ll-L係牧での場外負nの遡 L朴姓に及ぼ

すu菅についての検pl!､fを行う

714 Jii分遡上91攻U)分析

河川 L二沫域での水や?刺"悦 に伴うか‖Il維故の減少.河Lf:低 Fによる河llJk花

の削 ヒ.7r･fJLの小山ltrJ/LtLllhJll/亡どu)J屯yF条目が塩分遡上的上靴に及ぼす形管rつ

いて.相性化した水綿での.71号指t.11･を川い.iち木的な柳rr'･)について検JIJをfTう

7- I- ] ･tVJJ配水綿での塊外果作の塩/I)遡上拒雌に及ぼす形世の (･洲

rii純な灯IfWJrl両の ･伐'J.)配水相でu)申･r比抵抗快欺.流他.水綿F統脱水搾/～

どの境淋粂作が塩分遡 Iprl･剛 こ及ぼす彫管についてこ層流での.if拝島'l･火を川い

て7･糾 した

(1)河休J托tJLl.係放U)鮎骨

.vIH二It色･.･/,LLトl棚 lがあり.[･i川､枚lJIL操牧も種々変化する この糾u:抵抗

性牧のITがくさびのjt!gI_n鳩目'どのr上座影響するかを検,7･け る I.11はIl_trJIt侠敬

rbを00Lから003まで変化させて.7lnを'ITった杭先をまとめたのが火ト5~Lで
ある 塩水桝IJiの誠速が小さいので.河昧帖抗係牧 の変化は遡 上拒恥 こはほ

とんど影響 しないことが分かる 従って.河椛の不税ulJ作をTPI抹抵JJJt係款を川

いてDl砧するLiii合に比 的抗幌牧の変rLの虻℡が低いことをhlLkして班rJLl:的な

rlnをITJいたので t分である そこで.木研究では底Liiでの抵抗抜放として00Ⅰ

をflJl=ーて放帥･/ミュレ一一ションを'r(-)



表 7-4-1 河LF抵抗係数の山水くさびの遡上拒AEにおよぽす彩管

ヱ 聖 望 .,"DOJ 聖 ,I I,

i.=｣でのa出帆

トJH十7tlH叫水くさ ド.YIJkFfZ_4l 1.00HI.ZB○kIL FJ～'&.:LelOl tJilot遠 下JlbLAt

0,594 -0.073

('2)河日水Iltの形哲

人榊 でILt榔(･Lf:が大きく[･･=lWJでV)水油変化は1-2mにも遠する この様な嚇
介J･11日,EL.rprHでのJk花を1■¶から5Tnまでステップ状に変化させた場合の遡上

il.抗日~凡は 17-nrll水7下射 ヒの鮎骨を検JJした 尖即には非定常効果が形℡する
u)で ;iI常別封のH.lIlはゼナ LbXl一便91穀を印税していないが,定性的な特性

i･JtIることができる

7IhrlIこ勾h!l/100OO.lffll2相維fao5ln'/m.Sにし.河口水深を381Iから50lTI

iCALLlさuた叫介U)遡 IYlT伴と対u水i7iV)関係を示したのが図7-4-1である

日;(/-rnJJITとJH二jgl耶相がLr'l純的に州ノJllしているのが分かる.河n水深の-

Irl'ト･t/Z叫打てU)吉日川 irIさを遡 I二即館の丸子即こして.河口水位の咽Jxl串と塩分

jqln･rVvlmJ州等Tでl司7 11本･肺押し1IrしたのがLa7-4-2である 河口水深が10*

仰)lH ると地 目1.Fu比:tO!州 JjHL.20%刑JJllすると遡上拒牡は70%も増加すること

が分かる

日 章 す
80 400 120 140l.60180 5.00

flロホ■ (EL)
図7-4-1 河LI水汚変化の遡上拒触-の形℡

､

山

-

5 10)52025
豊 "

図7-4-2 河II水花u)変化率と遡上拒経の変化額

(:i)liりq_師河川確F■tとPl朴ル

I-_流域での水特抑川l発に LりF'総城での声HI価 免が減少 し.これにIl:いiBl上

RJ恥が増加する また Ju.JiJkU)プラyシュをrl的として-峠的にかTJH維最

を咽JJI)させることがなされている こU)肘 こ,河川沈且と塩分岩上粒従との応

芥1.jHf-Ll河川別所 lTrL蟹/川 ･Ttである 河沈勾配を)/10000,7PH1水流を40m

にtJ托 し rn日日経机を05-02[71'/sIJnの範uuで変化させて計井i,行った

割符†.･.IIさを繁用したのがLzl7-日 であり.77･Ur憤 れ05m3/S･･の計井耗兄を地

刺 -して縦札 馴 hを馴 ヒ与tでHt_理LL.A.したのが図7-4-4である･虎魚のは少の

mlけ 3い㌔までのfH=lL=r】=りryJ係であるが.浪少7?治 がこの帖を雌えると月

川 ･甜･})仰 州ntl1Lり多少人きく/Iる 7m日日流Eaが30≠独少-1るとJa｣群Rl

fLTrl･-JnJ1nL.稚rRが… 純少つるとiqln淵 のrMlト糾170tにまで虐する これ
らrl)事.･.ll7_(1月 lを綾JltさせるたわV)ifErlt㈹ĴJの勘合にも馴 Itき･遡上を501は
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'J/させるためには河川純株を10ヽm加す一九はよいことを示している この様に.
也'))ホ トをコン トロールするための効 事lよい河川流Jtの決定に適用する群がで

きる
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書tANl井川洗t (mJ/Tn･8)

囲7-4-3 叩化椛TbTJllllk凪の変化による遡上取離の変化

10 20 80 10 50 60

一 骨 "

Eg17-414 )''1川I流Rの変化率と遡上拒縦の変化率

(ll)河rEのL!lJ凸の遡上nTR■-U)彬V

河)汗を胤VrLでトレン1を肘rlrJして上水上林を行 う狙合,あるいは塩分遡上

FlHIのTWI)順のiB投/A.tどTt..FJ丘を快WrLでlb茨fI.凹知が存在する場合がある こ
lLr,UIJtM壬A:It:rlJA分遡 lをF'41ll/)-る効l柊を1Tしていると.rLiわれる.計界でこ

lLr,tl)切父を見るたS)に.流 FjJHl･Jの揃500ln.柿さあるいは疾さ05mの凸臥

llll部i･｢椎から5knV)也.I.･.に設qT_し.糾HJk花を38tn-5.Onまで変化させて遡上

rI･柑<EI辞した lVJにクJh!.rnlJl川ll1'l:何経度はそれぞれL/10000,05n3/m･Sで

ふ,=､ 抑 I.｢lHIEr.をdrlL耽したJlj打のj!H 0)1貰T-を示したのが図7-LI-5である 河

rll､177.i.jq=1r縦のIVH桑を冊jlltLI=V)が図7-一1C1である 柿さ0.5mの凸称の(I-也

u lJ･〆=- くさび先端が -V)也.･.'･JL過 1'ると河Ij水花の上界にもかかわら1-な

か/亡かこの凸純をtLtえることができず.くさび先媒缶屯はこの地点に留まる さ
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ら｢河n水校が上ytするとやっと凸知を越えて遡⊥し.ひとたび凸柵を控える

とそ0)縁は凸lir,け遡 l･粁肘にはほとんどRi骨を及ぼさない すなわち.lT.J伽は

塩水遡上の防止効■にを付しているが.ひとたびこれを越えるようになると.

まったく効光をイlさなくなることを,T=している.

他ノ).凹部を設LTtした切符U)iQl･のは7を示したのかは7-LL-7であり.tplu水

指と遡 11粁醇の旧係を,1;したのがLiI7-1-8である.IIJJ知の岨分遺 し折#に及ぼす

早ま背け殆ど軽いことをホしている.
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メ一一
LIO LOO t24 1_●0 110 ▲■0 5.00

Ilnd L■)

回7-418 州仏に(IIJ称を付する塀命の河口水位と遡上拒#

7-▲1I2 IこlqLuな河Lk形状をIIする水蛸での塊 作東rf.の虹分遡 上推互伴い及

ぼす影響の (･alJ

fi17-卜5で(nTLl.の凸伽が也水JBLの帆'lL初一にをtIliることを小したが,さらい

柁維/亡河HこのlHh‖Jtl)噂yF7:IpJがB1n･触lこ及ぼ11y三菅について検3･1する

柁稚ノLL河II.形肌U)例♪して.良1̀tJHでの7FrHに形状 日をlt川p･IU唯に例する技iff

和行 吐設'llllPl川l"】.uL,Tlt〝frト研究JTr.水資醗開戦公川(1992))を椅粍 し,
.il許は淡の3ケースについて'(i-)た

り F<Ei川の牧水叫Hir.lhrj.'七TTLOH EL'･n･㌔(giB L9Hl)を串上,にし.ililt7:幅

花札をOLm3/,.･Sとし.1･･=l水花lHl均執行iを参引こして.小潮功佃Lfから人

潮店柵畔の水(1TまでO.Lrqr.I.目指で茸化.tll_ながら話t好を行った

2日tl水岬を.lLT.,ii-し人相はLiNlllでのかJl｣水汚に対して.河川経机を減少させなが

ら別辞をf-rつた 7.rl川確†■tとして(t吋IL1kA沌私005■3Jn ･Sから帖水岬を,tip.起し
てnn2■】3JJTl･t.圭で叫少さけて.71弘を行った さらに,災常粘水吋を.uI正して

0005口'3/m sの碓砧についても.ぎl外を'rTった

.り15km-19kmにかりてfIlF-1るIrLlfnlを撤去した場合の遡｣-のは f･を,71外した.

1)のケースの計托8.I.51さを′l.･したのが凶7-119である 河u水位の｣Hと)巨に遡

｣rl.雄の増))LIのは(･がよく分かる しかし.lJ-TtH=こ先端が適うると.この凸恥
によって遡 上がJJl柵は jL,.†1.1Ll水指を50mとしたJq合にも凸mSを越えることが

.L日.来ず.LIil緋を越えるにはrplH水lLIu)上汁がかなり必要であることを′J<してい

る この引写)の範州のJ一九IRと川Il水花では,16km付近U)lL!lfTl;を越えることがで

きず.JhJk遡上r))此-の地形 0)N.り蛾い効鵜を示している

2)人榔勝利IF.tでU)7･･rll水門:にkrして.縦坑を減少させた似合での.71許総火を

示したのが図7-卜]0である 河川l/己Il'Lの減少と)とにくさび久;端は凸柵を号たるが.

抗の1Trで付みを】Ⅵ))1Iするだけで,lrLl緋を越えることは無かった yuF.'7tL水を恕

I,i;した7PH目端私0005Fnl/¶.､のJq合にt,1'畑lを越えての遡 Lは見られなかった

このn然地形のllllmft遡 l-yJ'止の蛾.i∴からは,人上t'Y逓物に比べて維れた劾兆

3)15km-lgkmにかけて/Iltす7pJIHl部を撤('したJ#合の遡上のf点(-杏.Jミしたの

が伺7-11111である.経机の7切少とJ巨に次のIJLIたfSまで一気に遡 L-)る伐 t,杏.ドし

ている.

以⊥,lll互述/ITをhIせ LfL 次JtJ淋軌 怠鬼横式をITlいた放岨.汁井h'J児より.
地形の甲Z博を中心に惨JI4･71つた.碇yFの変化托. Htr-1=こtってt'.妓抑

fl')/亡IP日印tT:に tつてt,1じ.そのJI与介の塩水くさびの)lt軌の変lEを rr珊-4る
-とがILHころことを,l'した.tll/J祉tTのk,えjJをJh水くさびJdAu).汁書目こ止LJfJ
lる -LLに Lり t.川とtい,;Hiと.llv:lJh分の矧Or文化を7･dI= ることか･.r促
と.･亡った .i:,.;I,･でIli純化した-I,IJrlでV)"l梓である机 )ふ心n')/i一水111!ljtの変化が

Jh水くさJuJLgl叫糾二及‡f1-¥三響l:-I)いて11Jらかに-1る~とが1日は p-･
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(a)河口水位 35m

叫Lは招r.lJ日比Jt(0 日Hl/J7～)

(b)河口水位 45m

恥rJNl?(川洗Jt(0tTn)/b･S)

園7-4-9 T中神ないITl‖)をtriろ水縄での塩水くさび遡上の計井結果

(MU水位の変IL1)

Ⅰ35

(a)河川流且 005mソ m ･S

(b)河川詫I 0O05m'/m ･s

Eg)7-4-i0 独紺/,LIIUl.‖■を†liる水純でのJk水くさび点上の計井結果
(沌免の変Iヒ)

]こIrI



(a)河口水深 45m 河川流1 011¶ソ m ･ S

(b)河口水深 45m 河川流&005m'/m -s

Ea7-4-11 lLり凸の miを附刑した場合の117k遭上
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7-5 まとめ

lllTT_連rTの佃を含んだ一次凡淋奄怒座席の鹿礎式を州いてJi水着上架穀の欺

P,汁許をrTい.1PTH水t't=t.lPl川北放,7T･(経の凹凸などの境外食11の変化が塩分
igL打主従に及ぼす彩管について検,7ほ tTった 計拝の山発となるTVlu女融断Lfl)

ての水稚粂作は 7LL介lこtる禽JQ;分nl形をjf,腫 して'lilめた

.;l昇では 二朋九 二桝l血でJhi〉遡 l現牧を.引払した.また.川TL巡行をP,A
るために. T{屑碓Fhの泳'.i:にITLくさび先姓での制1を満たす 上うに対日.･集11を

柁Ilこしながら捕り也 し.11拝をiT･'て軒を.Rめた.このHl丘迎行をJf,渡 した新 し

いJj法は.r屑讃岐の縦はIrQ:化をt,計拝することができ.'ALl.vT別井ではあるが.

くさび形状はエネ′しギー)JlIi_'tを川いて計辞した結X-に比べt.nR良く計井する
ことができた 3bh在としての.;l林によって.潮汐の脈幅が小さく正常状態と

JET似できる叫rHこは朗.手如上缶状他での塩分遡上の梯 (-をIJf現することができ

た 圭た.塩分遡 ln棚 ITt-_柄沈.三層純での計iH二鳥が無いので. _嫡流で

の.l･r;〉結父を川いて､I･11ll水ILt変lt141と遡 Lrf享経の変化41.河川袖.Rの変化 llAl

と遡 L抑離o)変化小の側作を艇雌した
さらに.長kJllでの阿れ形状LをILl促 して.河Lkの不蚊州な凹 LL!lの塩分遡上liL攻

に及ぼす鮭管を検.1JLた

これ らの総朕は.)拡分封｣Jlユ縦を低減させるための純度の畑))[)'AIJ行,I･･rLM王

Fによる遡上Yk敵の岬加 '.I.lJ丹TについてのEj安をr;Tえることができ.TlrlJH.ihEE'I

-の応Jllが州綿される



第 8章 結論

塩水くさびの下同心分. J一柄 純水の血分点Fだが縦断方向に変化する斐凶とし

て.寓度外IlLJをklLしての混介が LFノ)向fllrLにJtじているのではないかとの批
/,で界(和での).EiT呪句を比LTtナことからEIJ.発したこの研究によって,111LLの祉

ir稚繁のメカニズムをFllちかにiると)tに,qrしい相互並行快牧の開放形をJg!

ii的に尊くことができた.

前 1年ではJy近な液IS.屯税額を例に Lげ,非血に作用する乱れスケールの速

いにより生じる混汀Lq屯が粍IA･ることを,1くした.せん断淀が);f越するJlirHこu
大Iq掩渦が押1hJ搬介に女hlll')な胸きをし.術原沈型吹送流に代Jiされる風波の

椎孔が界IAlにI1-1111る均分にrl微細乱流がyF而混合にAtL!的である これら乱

分の蛭田ノ)によって紀行形態が粍/亡るので.この研究で対穀とする瓜水くさび

に代JiされるせんrUi酷lA-樵yF両でq)7托介呪毅を文集的に検かけ るJI与合に托,1二

I一同が兆に流刑する城代での軒先が不可欠であることを.);した

耶2軒ではせんIgT帝IR'碓yflTHでの糾 TJR'kに1y)する従斗∈の研究呑.節用!し.舵

糾 明 !を rセん肋流■Vi｣. r約才肌札流軌 r拡散Jlli｣に分旅する (玉井(爪研

和iLTli. )q帥))ことにLLり.打こ介のブtコセスに削 卜した取り扱いができること
をホした このように迎'lTの-/ r･セスを分離 して竣 うことにより.⊥r:MがHI

TLl-_(こ洗勤 しているせんEl)T蘇JAiJLでの淋両沢か 二王)r-のtFi泰した川血迎/rrの放念
を川いることが軒効であることを,(.した こ0)ttI互適才Tの概念を適川するJB介

に.どのよう/亡プロセスでこの11[q_巡行Dl故が生じているのかをEylらかにする
ことをこの研究のEu矩ふとした また.tljE_巡行の概念を適用する搬点から従

火のt,日光化での研兜を恨州 し.LJ-んIVr舵皮派外U17での配合呪故には弧ノ)巾波が
I-.1瑳な役ILJlをすることを示すと)A:に.上下桝が縦軸する勘合の料 lnJに]FflJXされ
るせんl折柄にT.目した氾介BL攻のAWlが必背であることを示した.

二のせんEIJT刷 こr,目しf･JR態を'J:.験杓にtylちかにするために. い I媚 がtllT:L
に掘削する祁原水M.2'rll■1m水t斤を川いて'E穀を'ITった 耶3呼では･この

実験装置および洲疋))-71;について戊即 し,二次流の彩管を受けないようにス

リットを設置することにより捕ISJ-iい実戦が行えることを示した

顎.川 では.御苑水相を用いてyFln偶 合現象を可配化すると典に.非tA)に形
成されるせん断屑IJlでの帝収7ラッ//ス.Reynolds応ノJの池定地の4故I制裁ホ

の時系列を追跡することに上り.せん断屈に形成される胸中渦への刷 用水の取

り込みと故山のtkT･をLllちかL-した.机州に形成された安定なせん断層の砿力

再池に tる変形とinl生のM ..屯ノ)イこ'安定の発達と肘 f)渦を伴うせん断屑の形

I.tのプロセスをScorcrのJkり扱いtり説JJIL.せん断屑でのR･chardson散がOR
上 l小さく/亡るとせんIVr朋が机ノ州 に不安Tt'となり,姓中満を伴ったせん断城

が･/{,,ii･tl･Jに形r,kされることを7rtLた この娘小満を11ったせん断屑でへのJAJ跳

水u柵 り込みと地山に tリ.せんIFT僻をiV=介として上mの流作が F掛 こ･ F層

の.引拝がL朋に編送されるtl川.輔送JR{kがJl二じていることを明らかにした･こ
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のそれぞれの輪送過fTのア/サン-//レ.ト均として相互連行過程をモデル化 し.

tIんIIJr解IE維界面でのJiTtT呪攻のlbり扱いをrfl仲にした

耶5軒では耶LI平で明 らかになっf･柑7T巡行過筏を.相互連行係数をJTlいて

=tliiする喝nLの開放形を理会的に凍れ 実験デ-タにより適応性を確かめた

lい い.島を11′つたせんIVrJ#でIi屑 17均RIChardson政が一定位5となるJJ孝的平爺

モ†14_･滅た してお り,こJ)せんlgTT桝での運動性の釣 り合い式より出発 した.そ

の道指でtl'.Lq十TDr勺mT,抵抗係牧は推J･虫分fいこMonin-Obukhovの相似理等を適ffl

して沌速iJ爪d)的分からfIl吾川tlJ'L抹放J(-)Jtを沸き.せん断層厚 さと上層q さ
のlL/亡どJlJ:-熊l..,1110)照Ell!.tり'̂'牧人を求めて.屈 平均水理丘で記述す る

｢il人1grltq-JJltJtH･JlirI系敗のIn牧NZを･井いた.

IのFrしくやいf-fl川辿'rT緑故の順放形は.眉 -77-均RLChardson敦にヌ1するべ
き屯が-12.-l.-.I/′2になる二つ柳城を示 してお り.従来のqi純なべき乗ulJに比

べ て叫叫を.fLl.I;1-lXPkしている さら｢.新しいJf]互連行係故の式には,従来

a)人 で掛 ~..fulIされてい/EかったReynolds款の効米を含んでいる
耶(iTfでは.iiiiJの3つの形態のIJl排された r微細乱流型｣ ｢拡散型Jの迎
fJt系的U)JHrnrl,を′i;め.耶5甲で;.LT,いた rせん桝blEJi!｣相互迎行係数にこれら

を化し行わせて紐fllHLL迎'rT係枚のIiLI放形を定めた

｢れ納札iJ己,l'ljHIL祉rJ係敗を.⊥ r:胴が流動 して 卜/I)な乱れ強さをイTして

いるが 1在勤Cり)r''rlがl■'】Lで淋lrlJに什川するせんEFrノJが弱い場合での実験デー

タU)節)1L!_0)肺JII!から･.qいた

tた. FJh-'IJ(lllJ｣址'(fほ放けPcclct数の(-[)東に比例することが得られてい

るので.=lLJAr;Tの概念女川いそれぞれの胴平均水PJリkでこのl業J政を脊き正し.

IHV(Jl'Sを話止止した

総fllのtlIlt迎'lJI系故のryl牧形を川いることにより.迎行形態の 3成分が複合

IÌ)にlHHLrいるIR･lF.ミ呪ritへの適応がl･rfJたとなった さらに,せんlFr舷腔流を
2相了.七とLr扱う~とが 巧え.けん断層を含んだ3屑系でのffl互連行係数の1洞

牧FE',,を2屑糸に適用するl顎のrm牧形に変換を行った

耶7JFでは･7;G町で_はめた総fHのm且krl-J一休散を,ft体的な維述.舷皮の分

nlがを川いて.A:止 した 次7t.赫怒幣IE統満雄式に適用 し,塩分遡上現象の帥皮

1い､F(肺,汁打をhった.HrL雌rTをy,膿することにより下層の塩分密度の縦断

良LL:i･.it拝することができ.セんfllrMを肯んだ 3栂‡系での計井により潮汐の坂

k.,が小さく左端状態と近似できる勘合には弱.棲混合状態での塩/I)遡上の械 7･

辛,lflEuすることができた.

2桝権での/i-節.llpに上り.F{良川での河山こ形状を帳降 した河床の不蚊fLIJな

LIJJIJLlかJi分遡りJJlJl~粘り顔い 功紫をイ[-することを示すと)七に,河口水涼.料

川.n''Aral亡とu)JQ:件7:nので化が仏分遡 J･,n･AEに及ぼす形管について分析 し.河

川.TにULのm加･.Hと虹'rljqEn･付のqt減ヰしかILMtFにJ:る河rl水花の増加串と

月l朴触u)州加ilTL'ついてq)ll'Lfとなるl糊旅を求めた.

lLIO

以上.この研究を通 じてirtらLLたi.■.論を述べた 塩水くさびの1研. F層Jk

'')の縦断変化の仲山として.J.ド)Jr''')rTl互に迎rTがJ生じいるのではないかとの

qE!!1から出発 したこの什31.にJ:って.せん断密度流界面でJ生じているttl立並FT

Eu戦のffTトとそのメカニズムをIIJらかにすると兆に.得られた知見を繋ぎあわ

セてflHiI連子i作靴のfyrい ､旧放形を,好くことができた このqrしいfllTl迎fT採

取を川いて塩分dl.n諒をirい. L桐. F層の塩分の縦断A:化が/Jじることを

TIf攻することができた Lfん断AllE沌界面でIiLF方向相互に維作の迎rTが生

してお り,二の芸文でTとられfLf.I,芸は軌 を界面での混合斗穀を.'EJ:･にBf!解する

卜てqTしい知見を一Tえることができる さらに.qrしい総和相互迎rT係政のE消

散形には連行形憶の3つU)I.t分が含まれてお り､それぞれのは分が牧経に什川

する実際現攻での汀と合収ちとにh,I.広く適IIけ ることができ.この結北をJllいたJA

i〉月 上の郎けrlTt,TPHll,引FJql.水没派.1IIti等-の応用において⊥pf一約にP;いイ川J

仕をfTしていると.lLJ)れる.
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pEtT)ertln-entSOnthe.nstabll'tyorstrat.f一edshearRows,nl.SCiblcfluidR.∫Flu.dMechIVol46,

pp299-319

Turner.∫S(1968)

I-ThelnnuenCCDrmOleculardlfTluSIVilyOlHurbulententla･nmerltacrossadetlS･LylntCZraCC■-,J

FluldMech.33,pp639-656

Turner.jS(]973)

l･Buo)･aTICyefrecISlnnu.ds'lCambr.dgeUHlVerSltyl'rcss,Cambrtdge･England

WuJ (1973)

･Wlnd-1TlducedlLlrbulcnteIILralTITllClltacross.1SlabEcdensltylnLerraCC川,JFlutdMcch,Vo16L

pp275-287

Ylh,CS(】9(i5)

巾｡ynamlCSOrnOnhoH-ogencousnLJldsl'.theMacrnll1ancomp,NewYork

,".Ellfn93･江軒進治(Ⅰ976)

･･非 -ほ密度叫における濁IE的照U)拡散と灯仰挽捕■'･荊22lu)水BJ!三井碗全会文恥

tlPl731178

;'I111Fflツ3･TTJIlliLhl糾1977)

#旭 ,Jk柄U)ある糊 1,ける雨水U)畑 HH-4る研究(3)" ･r;ljくy,災研究11i隼軌 耶

20t･11L I-P437-450
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デモ頼牧夫 ･日下 理()971)

一I炎心 耶流界ifLlにおける内部波の賠必 こ描け る研究'∴ 荊26回上木乍会年次'芦術,k演会

概窄11-.日.pp425-426

紺柄(]9Sj)

一肌 7)ゲ=析ノJLこ.tる密度 界面の賀動 と迎 行速腫'..第30回海岸 工学講演会論文蝕 .

pp561-565

afi朽･JIJn77i")(L984)
rJ仙 川iV)吹送一/I.U)I.Ll血1再iLと止'lfBL(㍗ .前川ij碓 rT!工′芦;f演会論文蝕.pp650-654

JIri梢 ･小い,さTiJ九 ･松永†日脚(1984)

I71く軌帖 l'の1,uい~lこる掛uFllHの変動I什t-と迎fJ少敦",上^学会論文艶.苅3JI5/ll-L.

I叩9ト99

1Ii Jh(]984)

帆 =̂Ll)仙而IJqri!にImr7L)水Jll!■TJ的研究''.九411人乍■7-(立論文

ITTi胎･1lf･lい nl卜 1:･t水(.il'1卜lr･Jll JL.(1985)
●解任yllrIlにおける辿川 こ及Lrl~.r,Lれの'PTJJ"､耶29lTTI水Lg!言辞満会論文狐 pp401-406

H吋lJ蛙7-fi(1980)

-●銘l旦J'帥iJl‡での.如 LとuL介HMTYIpにl糊~Iる)ふ雌的研究",)17抑大乍jLfl位_7'h文

加仲 蛾 ･池川.:-石川l(1981)
lJJM 一郎沌V)'JI-無 目 一稚,.I.分桁と雌TT作敬一".耶28回湖岸 工学謙 餅全論文触 ,

l1-520-529

JJ11作 的･小野 rf'･池川'耶LIJ(1982)

" I朋 2帆 七U)')_･験 (2)一郎 TI如 く.tJl林政および乱れの粁牲-I.那29回海岸工学謙淡全篇

lfl主.叩 5LI0-544

1JHq'中 4..･●I日野 tT''･地目lrr.I-lLIJ(1982)

- 川i一肌 糾二-I)いての'A:軌 l-J冊兜''.弛珊技術研究所紺缶.苅21巻.那l母.pp31-56

茄 fl)rl卜 玉井信行(1983)

-~同系蘇度界lTulこおける迎行巡l生について-.前27円水理Jt済会論文札.pp5431548

n: fElflJ･玉州占rT(1984)

~ハイバス型の分 ･分滝部を含む水納内での塩Jkくさびの挙動について11.耶28lr･)水J叩,A

弼至論 tJti.ppS1-86

rt:FIIPJ･玉肘L.h(1984)

''密度yF両における遜如札締送に什 う付JlH心力についで '.芝捕上も大'TL･研究報告理 1_ノft一

系緬.前28巻荊2軌 pp95-105

㍍= fll糾.玉井IH行 ･仲井l'主桁 (1984)

定1.7.･塩 水 くさびの沌辿 分 れについて吋,祁:19同 上Jt'/T'一会LI一決';'･約品碗会概 斐躯

ll.pI)503-504

lid flT別 ･玉jH.言行(1985)

"多恨 l憾 柳城における塩分.流速及び押遊物lJiのDL地軌かJ''.那29L"J水肌 札i'̂会絵文瓜,

pp85ト856

il- ftlrlJ･王州 FT行(1987)

"多l判 り感NJ域におけTL)水許およびfi'ilL■L比倣係数について",那3)kI水BL'E-.芹淡会論文瓜

pp5331538

.'J.- f‖川 ･玉井†吉rr.小l-.1-敬(1989)

･･m互AtJl了を k,･賭 した塩水くさびの,lt軌について".卿 佃 上木JY=会年次/lr':術講演会吸盤

姓u,pp528-529

if Fl岬J･tJH.1行 ･柁技 降(1990)
･iLi,I-Tにおよぼす分7･拡散のdftJ'にr父け る研先",芝nliL菜大竹 肝究報tLJ埋r It系札 苅

3トを第1弓.ppl97-206

1で Fl沖卜t料.1行(1992)

.1f"I.IJ=it,)榊 応I,仙 水遡 l_に 'Jえる形輝"･柳 川 と ･̂･'J=全Ll次/rtifr･芹満会牡斐3Li

lJ.pp316-317
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rt･ 印判 ･EJH言行 ･gi羽他太郎(1994)

ー掛 けt界l削こおけるmTl.連行BL牧の正はIq定r_ついT''.上木'芦会水工学Zi文炎,市38乳

pp313-3t8

fVI fl)川ItJr･†言'(T(1991)

せんtIJT,在来FE終曲における仰111A!'li-の人蚊帳満の役割について竹,前26回乱流シンポ
ノウムLFI請芸文触.pp4J2-I45

iP苅rII.･HIFF..1).与B設打Il､研兜17i 水IuW'il稚公川()992)

krと川1.,日】堰にIulる1上納軸'.l."

ち1円も (1979)
"rB利.0日Hにお目るJi水くさびのJk肘 -lNする).E腿的研究".上木研究所資rI.1537P}-

rt門も二･r'rLH虎 兄(L981)

rllz,ii;r.I.["(=舶H.(在と山瓢ジl･ンプ■F･1".耶2糾 縦I旨1:'LT=;荘桝全論文弧 pp540-544

川嶋御 九･一日l'lM3(I982)

l炎心 水 二屑椎におけるyhlll波 と微細流れflli逆''.耶29回板持工乍許納会蛤文iLL
pl)545-549

MrtlHfLl; ti川.'L'LEll.t(1989)

‖1,RbiJlil,別井の吹送流V州 11･.l~ついで'.上水･7=会論文瓜 荊JIO5号/ll-ll.pp63-72

川中 †一･lT肘Ill人(1981)

Il三川河Il部の水Jll!)姐御こ糊する現地拙測り.苅2胴 梅川上竿;I嬢会Zi文典.pp535-539

I1日.,h ･柑 i肝()978)

IT発心2朋峨外l糾こおける抵抗陳故についてt'. ヒホ'L芦会論文報告典,苅271号

Il日日lJ(Ⅰ980)

''耗J狂.屯tr)水PI!q.Fr什系 l_kI/F'.技軸生山触

IJH,亨fT(1982)

IJd!trか k,止 した淋潅流U)此嘩ノJr丘,tについて■'.上木等会論文報告炎.第32LIP,I.

pp95-102

119

T射 り'(r･芹 fll刊(1982)

r耗IQ..述削瓜の分布をF,LWした山 水くさびの鮒tllTL-について",耶26岨水噸;芹納会芸文

(k pP5191525

1JH.7rr･桟は托 ･推iLL手打 ･tA'l rllfll(1985)
q択 レイノ′レズ汝の1Jkbi招IA総にIj.るILL汀.耶10回i:ホ･lf一会lI次′芦的,11r'd会抵要姫.

H,I)P337-338

IJHL.iT(19R6)

一軒だ准将射 二おける迎il瑚fkの維 北 とそのLLJIr .文部'(JlfI乍研兜別 布肋企.紹介研
n::A.F'tllさ報rTIT.LtLYiKrll (59:I.FIOO.川

1ll(,=行rL987)
'辿t】他念U)統 一化と迎'IT休故U).刑‖iTL･".I水'T'-会論文札 苅即日ll/lL7.ppH l

I-)II.lTrT･水野lり彦 .ll一日俊人絹(1993)

7L.rTJH′ト使環JjU/lrJ--(ILfjlI'J_値と7r,TJll汁的 ･妊ぶて大′(I-ILi版会

的･l{一郎 ･小松P)礼(1978)

扶Ji;Jく柄掛皇n(T純にijIJる掘れの杓rl_とiif/rT呪'k", 卜｣くPT'=会論文稚Ll.瓜 祁273'･l･

A)I)69-81

納'Gk ･ ■1]肝7Ti ･J'カ久(1984)

●pj:Jk.diによる密IA外【爪の氾介と.r,Lれ耶作'' 祁3日.lTnfJi皇L'iL:講演会溢火災.pp655-659

l･Iく･i'-仝 水Pf..呑ii会衆岐枕小別一会(1975)
I,ul7.糾 )件lil)攻'iさ())'l H (('仝論文鮒■,J瓜.耶2･12ぎ3-.pp73-90

中IT 7,F 八耕 功 ･);打Td:(1982)

一 一屑yFl).Ti鋭敏のIT･91･臥lIJ●'.耶2州 dr.'上′r'-講演会論文瓜･pp555-559

HrFll'(了Ili'川舛'L･帖1.弘 ･h･,t馴 t'介(1986)

･斜仁フロン トの形I戊 紬HI機肌1㌧ 称川棚il..'上′F'"芹杭全論文瓜 pp6L1-6L5



内rlll.賢二･吉田静男(1982)

' 一同流V)安在作A柵 ".耶2qL･71海li'Ⅰノ('1.芹l一毎会会文姓.pp550-554

)I)lj俊文 ･Ll'fr 先 ･倖谷故殺 ･AbJIIlと英(1979)

-14rl掛廷碓■'.取!6円抽T;一⊥rl:;X満会芸文瓜.pp540-543

+trrTl冶 -･JxT礎 叫 1962)

p-帆diと波''.F,別‖JI糾一rrr''.井向会占文瓜.pp61-63

11'IllPtl~･hlFlllLJ介 ･lr'!心魂仰(1983)

●河川 水のfiii｣二-J)A;.が りl~I料-1-る'LT験的研究'●.顎30回梅lJT:;工乍;た済会dT̂文兆 ,

TIP590-593

11Pf附Jl･偲fldlf11人･ln),1. 良(1978)

'祓JkJQ:yhTIHこおける一拍yrJのITZI)仁とrJL什機f仲●'.耶10IF11乱流シンポジウム論文瓜,

PP149-153

11yH･川い Iil);ミ 九(1979)

●'Jh水l勺L/).虎辿与川 'にJ,ElるMonlll-ObLlkhovT'El.論U)適川性についで'.苅26担価/iu二′T'-:港

純公論史11こ,pp549-553

1日Jf仲村 ･稚ILqfl))く(1979)

'G;J仁一伽 価 油分巾一及び附 J'Lについで'.耶23F･l水鵬 井がi会論文処,pp347-353

lllJ川TLL･N皇uCnSonHuns･中11雌 -..kTl旅人(1980)

'11欠伸の沌ii!分 れにお11るMonln-ObukhovL!I至論の道川作について-抵抗及び巡行tfl.数

● ･7!27("鳩IL,'l~'lTt,F泌公論丈瓜 pp41414)8

11yF糾い N呈uC･lSonHung･中日随一(198t)

汁Jh水性Iy!二は寓ICl心こおけ引IiTJ'L係放および.TE述捕造',耶28回渦J旨工'7-;暮演会菖文姓,

pplI5-く19

11y脚 帥INguyetlSonllung(I982)

-11川 jii:ぴ171.ntu)効111をy=,LWした川舟'lJ嗣抑止椋の'安正性と押両液について".弔26巨.I

kF'lL耶社会論A姓.pp513-518

lfll

lpltl溌 度 一定U)推知fhf井とJh水 くさびのII･rllも(1-'1. 上人 学 会芸文 維J.1,瓜.

No327.pp123-)33

h''剛 七二 ･lri付すr'卜 加肘斉夫ら(L936)
'lrp1㌢け千川におけるJiJkigI.U;尖低''.耶33r･･Itb'T?工予謀杭全.論文鮎.pp596-600

1三tll l1)･､1咽 姓止(1978)

~成間瀬度流における内mT,波IH1と瓜分冊抑 -ついて叶.顎22匝l水和二一満会dP文史.

ppIO7-112

判 Ll f1l･中辻啓 二･頗l人日 比(19$3)

"-次}LJ壬同湾政pか仙こおける人NllLi納経動にJiLけ る'̂減 的研兜".上^′(I-金糸又稚i†jL1,

7!3:i9P,-.ppl0911tB

科 目 ln･■I'止'浮-I(1984)

･ 二次元R屑密度pn,かこおけるJurlJfMHこ胴する研究",⊥ /̂;'一会韻文瓜 m･r151ll/

1卜2.pp97-】06

'iflnrLJl･道央[JH台･1川IyL山(1988)
1 日創川奉乱t-より統拙さJLる仙一l況介収如 )放ILI.･解析". 1二木学会給文炎.折39川 /
l卜9 pp67-76

八鍬 功 ･荊†兵 相 ･大'G娘Il-_(1979)

河l｣EILl英が仏水遡 卜に及ぼす彫博一'.苅26lu価J'''｣二)-lJ一講演会論文兆.pp559-562

,A;;lTl給タi(I978)

+密度yFl7.18こおける況分級IM )研究''.上人'F'一会論文鰍幣賂 第273与;.pp59163

,-,11日'l～pJJ(I979)

･軒生yF両における被軌の肘l･.と値域 t̂ll",耶23L"E水軌 よ-'#会論文3u pp3631368
1Iul.?リI.剛tIi'f H城取紙(198I)

I,L･,.;･T_取 it/)-.lJJL;.･1分'削･遥1.･752柵 hmr1li:i井諦念論文鮎･pp525-529
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六m紳9i(1983)

7PTtJ斜度tfLに及ぼす地形の影響q.耶30l･梱りTLljlt講演会論文38.pp585-589

.㌔rll紳舛()983)

●srl).1ヱ('州 l) 屑強の界(元]破壊. 耶27LL･T水用諸宗Iは 論文娘.pp5551560
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't日.I;人′{'.のILJH水理研先,i,I(JX(lJは?rTJH/砲域剛 毛研兜や)にlJ1地付F'71かL
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かれ -れ 20Jr.ぐらいnllだつたとEJl1､ますが.I-ト学会の年次JT'=術喜一満会で

渦IH-IJで･の.Lhd)拡散をテー Y,llLl_削 之をfl牡し.,rk,61人号の玉井先生に研究

Q,捕,丹毒･F'.lift一く.lJIJQlML-{'!/したQJが密度流との山合です 可祝化した高良
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trJf淡止■Ilを主上める-とができたのも小.ILT･議な紬を感 じます･

机..r',をと恥か1 1さに H Lか/H)ま̂ く.肱は水のままのことをしばしば経教 し

い )i.小しかき批IrILfけ ぐ 川l一なります.このようにJ･t屑は少 しの外ノ)

で帖壊され7L,I,のrJと,uI.っていましたが.日払非の成剛毅故が非常に安定性が
rJ机 ､州 1-t的き生した ‖姓のtM f験 していた.軸の混ECl戊同 も上層の暖かい
Mと IA.巧の冷たいけiの2I,kk巧が攻入いこJfilJ父されています 安定城屑のためにiri
l''JjJ両の輪送が抑糾されるために. 卜将-の慨如U)輸送のない深海の瓜はどの

.t-)にして′トきているのか不.lLl.強でした. しかし.'実際には鉛応力向に多斥引こ

I,tM してゴjr7.李Tt'的なJ,k刷 妓肋あるいは(.'ri分的な不安定により･外面を過 し
てNHK,lこ77:hhH~lJ'Jか って惟*etが/dJキミよく輔返されています む しろ多成屑が汚

.T.)でOIIJ.tU)･IrJを･rJ他I-しているとコえまi 自然界の山亡コン トロールのIL:

机J.LI･感心iると兆に,yhtHl托介のFl･.lA他をt,認識 したのが,成城南JE界1桁で
･J)J･I((り1叫に舛nlこを7ト}た州ⅦI.I./Cr.
iT,究JRWlhlCの lTtL丹拙戦]を [畑7r呪Iit]として定並 したとたんに1

111三Ttf川丈拙いでIL ノ}回 ､u)油送に食わるイこ,'iL議さに旋l!Ilを持ったのが.仰

1日一帖送をP,えたいIL迎'lJの概念を婦人したきっかけになりました

柁(itを戦勲し,それを的卿 ')に,Q埋なく'"亡述する これが玉井先生から乍ん
だ研究姿歩きです.
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