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序 研究の概要と目的

世界の人口は， 21 世紀半ばには100億人に達するといわれ，人類の活動に伴う地球環境へ

の影響，食糧需給への影響が大きな課題として浮かび上がっている。そのため，陸上の開

発はすでに満杯状態であると言われるほど激しい開発が行われているが，未聞の海洋開発

への期待は益々大きくなる一方である。

海は地球の 7おlを占め，地球環境の大きな緩衝機能を有している。また，水産生物を通

じて食糧生産に大きく関わっている。

海の生態系は，陸上生物が植物から動物そして，最終補金者と系が短いのに対し，栄養

塩を肥料とする植物プランクトンから動物プランクトン，小魚，大魚，最終捕食者と系が

長いことが特徴的である。しかし 1 回転時聞から見ると植物の場合，陸上では l年で l回

に対し，海では 1週間で l固と圧倒的に早L、。従って海では生悠系が大きいにも拘らず回

転が早いため，早い取り入れが可能で，人類にとって食縦供給坊として極めて重要である。

この回転時間の早い坊として湧昇流の発生海域があげられる。この海域は湧昇流によっ

て底庖の栄養底が供給され。摘物プランクトンの増殖，それによる動物プランクトンの地

殖と生態系が椛築されている。したがってこれを餌とする様々な魚類が集まり.大規模な

漁場が形成されていることが特徴である。

一方， ii(l.J昌造成を本格的な国家事業として位置づけている図は，現在日本以外には(J!Jを

見ない。しかし， i(l}外の場合， i(l}への/)1]発ポテノゾヤルが11まるにつれ， lIi tigutionに児

られるように環償保全の立場から開発に対する環境紛I点が迫られている。すなわち，生態

系の破liiに対する生態系回復が必92とされている。この技術は， 日本で行われている漁場

造成にi也ならない。



本研究は，世界的にも注目されている漁場造成技術の新たな技術開発項目として. 1勇昇

流をとりあげ，それを人工的に発生させる構造物の開発を目的とした。

著者の湧昇流の研究は，地形性湧昇流の観測から始まり. 7)<.理模型実験で人工湧昇流の

可能性を検討した。実験は主として流れの可視化を行った。その中から構造物による剥般

渦の挙動が湧昇流の発生に関わることがわかり.現象を理論化した。理論化の中で締造物

周辺と底層を除いて，流れは非粘性流体であることを前提とした。

先ず鉛直軸を持つ構造物から剥経する剥離渦は，後流域縁辺上を移動しながら渦径を増

大して消滅していくことが確認された。このスピンダウンは，底庖境界層を通じて剥離渦

内に後流域内及び周辺の底層水を湧昇させていることによって生じていることが説明でき

た。次に湧昇流発生構造物として，海底に複列に設置した衝立を考案し，可視化によって

湧昇が周期的かつ爆発的に発生することを観察した。ここでは，衝立から発生する渦管列

に注目して，この渦のスピンダウンも鉛直渦と同様の現象であると仮定すると，複列問の

後流域内の水が底屑境界層を通じて渦管列に吸い込まれていき，後i流域内の圧力低下をも

たらすことになる。この圧力低下が限界に達すると爆発的に圧力を解放し，激しい混合が

生じ，湧昇現象となるとして圧力低下エネルギーと湧昇エ不ルギーの関係を定式化し.実

験結果でその関係を確かめた。

これらから模型で発生している現象は，非粘性の現象であることが確認され，実験結果

が現地に適用できることが明らかにされた。

さらに，研究は実用化に向けて構造物を改造し，扶笠付き複列椛造物が優れていること

を明らかにし，現地実験を笑施して湧昇の発生を磁認した。

本研究の内容は次のようである。

第 l章は，湧昇流の発生原因である風および，地形に基づいた原因別湧昇流のこれまで

の研究経緯を述べるとともに，これまで開発された湧昇流の発生締造物について紹介した。

第 2 章は，著者がこの湧昇流研究に jj~わった経緋を述べた。 地形性初昇流として汐巻町k

の現地観測を行い 1 湧界流の発生が地形に固有に発生するものであり，ベルヌーイの定lA

が扱え • r勇昇流速が1ft定て'きることを示した。この在日抑l結裂を基に泊々の湧昇流発生椛造

物を考案して，水型~型実験による流れの可視化て'湧昇流の発生の可能性を臨認した。さ

らにこの可筏化から湧昇流の発生の原因となる剥能渦について飢察した。

第 3 章は，本研究の水辺~型実験が，可視化を通じて現象を考察し，理論桃成の基礎，

そして検証を行う重要な役割lをもつことから，模型と実現象との相似JlIJ.特に粘性の効果



について検討した。

第4章は，人工岬を設置し，鉛直の軸をもっ剥離渦を発生させ、剥離渦の可視化によっ

てスピンダウンを確かめた。この剥離渦は，岬沿いに発達する境界層の舗で発生する。こ

のスピンダウンは，周辺の粘性によって生じるのではなく，後流域内および周辺の底届水

を剥離渦の底層境界厨を通じて生じる湧昇によって起きていることを明らかにした。この

湧昇速度は渦径の変化に伴う運動エネルギーの変化に起因し，湧昇エネルギーに変換する

として導くことができる。それを上下層の海水交換率にあてはめたところ，よく実験値と

一致した。

第5章は，複列に設置した衝立から周期的，かつ爆発的に湧昇流が発生することが実験

で確かめられたことから，その湧昇流を定式化した。衝立からは締造物縁辺に沿って渦管

列が発生し，その渦がスピンダウンしていく様子が可視化された。これから前章と同様の

理論展開が可能で，渦管列に吸い込まれていく水は衝立後流域内およびその周辺の水であ

ると仮定した。すなわち後流域内は圧力低下を起こし，限界値に途すると圧力が爆発的に

回復し，湧昇流が発生するとして圧力低下エネルギーと湧昇エ不ルギーが比例関係にある

と仮定して定式化した。実験で比例関係にあることを確認して湧昇高さ，発生周期を求め，

さらに湧昇流量を求めた。

第6章は，実用化に向けて衝立精進に扶壁を設けて，その効果を確認した。

第7章は，この扶壁付き衝立を現地に設置し，その効果を検証した。

これらから，非粘性流体中で発生した剥離渦のスピンダウンは，底府境界屑を通じて周

囲の水を吸い込む湧昇現象によって生じていることが明かとなり，この現象を用いて湧昇

流発生柿造物の開発が可能となった。

なお，水産庁では人工湧昇流発生技術を新たなi:((¥場造成技術iとして取り上げ，現在(社)マ

リノフォーラム21を通じてそのt主体iの効果について現地実験を行っている。第7'1主の一部

で用いた成果がこの契綴となっていることを付記する。



第 1章 従来の湧昇流研究と問題点

1節 従来の研究の概要

湧昇流は，深層水に多く含まれる栄養塩類を敵素が豊富で暖かい表層水と混合させるこ

とから生物生産に霊安な物理環境を提供している。 Rytherは全海洋面積中0.1%にすぎない

湧昇流海域で，生物生産量は全海域の50%に及んでいると試算している。日現在この数値に

ついては過大評価として見直しをされているが，いずれにしても高い生産性を有している。

今日漁場形成の観点で行われている湧昇流研究は，海洋学で扱われている吹送流が原因

の風成湧昇流，水産工学の分野で注目しているいわゆる地形性湧昇流，および人工的にこ

れを作り出す人工湧昇流に分類される。

海洋学の分野では，比較的規模の大きな上昇流を湧昇流とよび，時間的に数日以上の持

続性，空間的に数km以上の広がりをもっ海水塊の上昇述即jと位世づけている。風成湧昇流

が発生している海域を図1.1. 1 "に示す。大規模な湧昇海域として南北アメリカ大陸の西海

岸沖，アフリカ大陸の西海岸沖，赤道域がよく知られている。前2者は沿岸域で発生する

ため沿岸湧昇とよばれ，これらの地域はその代表とされていて、 CU E (Coasta1 Up-

welling Experiment)などの国際間研究に組み込まれ，多くの研究成果があがっている。

赤道域に見られる湧昇は赤道湧昇と呼ばれている。この ~JJ !lI.はエルニーニョ現象と重大

な関連があることはよく知られている。

これらの海域は大規伎なぬ糊が形成されていることもよく知られている。しかし，風成

湧昇流は，空間的に大規模な発生であること T 海面，あるいは表層の水温の長期にわたる

低下により局地気象 ， あるいは地球気象に重大な~1i.'.lをもたらすことから ， 予測手法の解



明が待たれている。

一方，海流や潮流が流れる島や岬，あるいは複雑な海底地形の下流側では，大規模な鉛

直混合が見られる。この混合による生物的効果が風成湧昇流と同様で，漁場としてよく利

用されていることから，この鉛直混合は地形性湧昇流と定義され，近年大きくクローズア

ップされている。(社)マリノフォーラム21は日本周辺で発生している地形性湧昇流の海域を

アンケー卜調査した。また続・中野らはこれまでの地形性湧昇流に関する多くの研究成果

をまとめ、日本周辺で生じている湧昇流の発生海域をまとめている。図1.1. 2にこれらの結

果を示すouこれらの海域では詳細な観測を行っている箇所もあるが，推測箇所も含まれ

ている。地形性湧昇流は，時空間的に小規模な発生のため，洋上での観測が難しく，量的

図1.1.1 風成湧!iI'流発生iu}Jd_(文献 2)より)
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図1.1. 2 日本周辺海域で見られる地形性湧昇流発生海域

には明らかになっていないのが現状である。

この地形性湧昇流による漁場形成に着目して人工的にiJJj昇流を創出する研究が近年盛ん

になっている。桃造物のタイプについては後節て'述べるが.現在までに様々なm造物が提
案されている。本研究もその一つである。

提案された術造物の多くは。流れの可悦化によって椛造物の機能をlリlらかにすることに

主1I1~がおかれ，定2的評価に至っていないのが現状である 。

以上のように19'1昇流研究は.gcU.広1']11ft流という大規模な現象の10/，(1リlから始まって，近年

の在日iJliJ佼帥jの:illWてによってiリ]らかになった地形性湧界流の人工的な印j山を目指す方向に及

んでいる。



2節 風成湧昇流

大洋で長時間一定方向の風が吹くと吹走流の平衡状態に逮する。この流れは，地球自転

の偏向力(コリオリカ)によって下層にいくに従って流向を右(北半球)方向に嫁旋状に

変化する。この流れの模式図を図1.2.1に示す。風の影響の直接及ぶ水深をエクマン層と呼

ぴ，エクマン層内の平均流:lii:は風向に直角右向き(北半球)に流れる。このため，北半球

の場合，大陸西岸て'は北風が吹けば表層水はエクマン給送で沖合いに向かい，これを補償

する形で沿岸湧昇が起こる。大陸東岸では南風が吹けば同じ理由で沿岸湧昇が生じる。風

向が逆になればエクマン給送は岸に向かい沿岸沈降が生じる。南半球では，コリオリカは

流向左直角に作用するので.北半球の逆になる。

図1.2. 1 エクマン倫送の様式図 (図中D;エクマン庖〉

沿岸湧昇に関する調査は，発生が大規伎であることから数多く行われており、吉田川に

よると、これらの湧昇流の空1/目的オーダーはIO'km以上、発生時間は10・秒(1週間程度)

以上、また上昇iiliJJ[はIO-Jcm/scclhl度としている。

これまでの調査結果を示すと。北米西岸のオレゴン ~II は飢 iJ!IJ が rll もよく行われている海

域の一つで，水温の鉛直分布からフロノト十時造が見られることなど沿岸i']界の椛i置がiリlら

かになった。フロント締ifiのl¥l式図を図1.2. 2に示す。5)



図1.2. 2 オレゴン沖の湧昇の様式図

また， Jones and Halperrn"は，西アフリカモーリタリア仲の世界的な湧昇現象につい

て1972年から78年にかけて総合的に調査し，表層の海水流動が風，流れおよひ'水質から説

明できること，風がl日間吹くと流れが生じ，湧昇流が発生すること，強風の場合には40

m届まで混合層が発達することなどを明らかにした。さらに， Nykj a r and Campは， 1981年

から1991年の10年にわたるリモートセンシングデータから湧昇域発生海域が季節変化や年

変化することを明らかにした。刊さらに， Preller and 0' brien'ま，世界4大漁場のーっと

言われているペルー沖の湧界流が，ペルー沖合い160kmにわたっていることなどを観測およ

び理論解析で示している。.，

一方，赤道湧昇も貿易風 Of!風)による吹送流のエクマン愉送によって赤道をはさんで，

北半球では北向きの南半球では南向きのエクマン給送が起こるので赤道部ではこれを初償

する形で，深周7)(が上昇する現象である。沿岸湧昇の場合には，陸岸が補償流の形成条例

として湧昇の発生に霊要な要素になっているのに対し，この場合は赤i立をはさんて'南北へ

エクマン愉送が生じていることが重要な要素になっている。



3節地形性i!Jj昇流

一方，近年の計四IJ技術の発達に平行して沿岸湧昇の研究熱が高まり，湧昇流に関する知

見が増大した結果，吉田は，先述した湧昇流の空間スケールがもっと小さいのではと指摘

している。先述した地形性湧昇流という時空間的に小規模な現象等は，高度な観測技術を

必要とし.たとえばリモートセンンング技術によって可視化されるようになり湧昇流の観

測が可能になった。また，中村は，沿岸域の測定データから内部j皮の沿岸域での挙動を考

察し，魚群行動に内部波が大きく影響することを示唆した。引ここで霊要なことは，地形

性湧昇が内部波のフロントt構造に大きく影響を与えることから，地形性湧昇流の漁場造成

技術への応用を提案していることである。

伊豆大島沖で観iJjlJされた渦湧昇流 10)は，左旋回の40km程度の規模の渦て'冷水塊として出

現し，その原因は，束流が大島によって剥離し，後流域に出現した渦が湧昇域として現れ

たとしている。したがって，湧昇域はパッチ状となり，その出現位位，出現時刻は不安定

となっている。高縮らはこれを局地性湧昇と呼んでいるが，先述の定義からここでは地形

性湧昇に位置づけられる。この海域て'水温，塩分，栄養極，クロロフィル蛍光を観測して

いる。湧昇の規模は，海表面で長さが100mから数km程度が磁認された。図1.3.1は，観測結

果例である。 St.3付近に低水温，高栄餐績の存在が認められ，さらにSt.6，7， 10， 13周辺

に同様の状態が観測されている。これらの水塊が下層水(!lE表庖水)によるものであるこ

とが調べられている。
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図1.3. I 伊豆大島沖で鍛測された地形性初昇



また鹿児島南方の園生曽視は，水深が800田の海底に高さ約600回，平面規模数km'の海山で

ある。ここでも現地観測によって湧昇流が確認されている。 ll)この湧昇流は，水温分布て'

明らかにされたが，黒潮等の流れのはい上がり現象と考えられるとしている。

さらに山口県日本海側の汐巻礁でも湧昇流が確認されている。 12) この lij~は，水深80mの

海底に高さ40-60mの凸部が2カ所あるラクダの背の形状を呈している。その規模は，長さ

4km，幅lkm，凸部の間隔は15km程度である。ここで発生している湧昇域は礁の下流側定位

置に生じ，水理学的に説明されている。すなわち，流れが礁を越える際に流速分布に変化

が生じ，これによって圧力分布が変化して，その圧力差で流れが生じる。湧昇はこの流軸

と悶方向の軸を持つスパイラル状の渦であり，理論から湧界流の上昇速度は、渦の凹凸部

における流速の 2乗の差の平方根と問スケールとしている。これについては後述する。

北海道苫小牧港沖には，港内の俊lJf-土砂によって海底が人工的に隆起した箇所がある。

図1.3. 2に海底形状を示す。 1J)和田らは，この海底周辺で物型環境，生物環境を調査した。

多層水温計による測定結果から，水温の低下が観測され.それが湧昇流に起因しているこ

とを流況観測と数値計算によって示した。また、マウンドのピークに栄養湿の増加が見ら

れ，プランクトンの個体数も同様に多く湧昇流効果が見出された。さらに，ケガニの稚ガ

ニも多くみられ，l./<;鬼の混合が彰響していることがうかがわれたとしている。

4民

し一一二一一 1k~ 

図ト3.2 北海道苫小牧i'11人工JltW秒Jの形状



4節人工湧昇流

中村がこの地形性湧昇流の漁場造成への可能性を示唆したことから間的，これまで'f!百々

の湧昇流発生構造物が考案されている。形状と湧昇流発生の様式図を図1.4. 1に示す。

1 )複列衝立型構造物l叫

流れの上下流側に，適当な間隔で一組の衝立を設置し，上流jJ!1j構造物で発生する渦を下

流側衝立で更に拡大する方式である。可視化実験から上流却IJで剥離した流れが再付着点で

合流し，この位置に置かれた下流側械造物によって生じる華IJ離渦と相侠って上向きの渦が

発生する。この上向きの渦は，染料による流れの可視化から，周期的に発生していること

がわかった。本論文の基本的情造である。

2 )廃船利用衝立型締造物 15)

中古大型船舶の船首部と船尾昔日を切り務とした箱型銅製浮体を徽上もしくは海底に沈設

する。この浮体の頂部にあたるli!I:上水深を全水深の1/10以下に蹴上げすることでカルマ/

渦列の発生を促進し. 1勇昇を起こさせ湧昇施設とするものである。入手可能な船体の大き

台数量に制限を受けるので適用水深，延長が限られる。

3 )マウンド型構造物 16)

投石等によってマウンドを造成し，適当な斜面を形成することによって上昇性の渦を発

生させることができるとしている。この渦は，水平渦と鉛直渦が後流域の負圧領域で補足

され合体することによって生成されたもので，合体した渦と負圧域のバランスが品iれ，上

昇性の渦が周期的に発生している。本論文と類似の機摘をもっている。

4 )吸い込み型柿造物 17)

流れの上流側に配置 した絞り込み板と，下流仰lに配位した抵抗板の 2枚の仮で椛成され

る椛造物である。絞り込み板は，水平方向の流れを収束し 流速を幼大させ、通水路に流

れを導く 。 また，絞り込み仮上部を定 'r:~.流が通過することにより . -1&の後流域で大きな渦

が発生し負圧域が生じる。迎水路を通過した流れは，下流側に取り{づけた低抗仮で上向き

の流れに変わると同時に，渦流で生じる負圧により吸い込み現象が起こり，上向きの流れ

が加速されて視界流が発生するとしている。

5 )ポンプアップ方式1"

係留浮体に鋭水ポンプ，発電機 p 燃料タンクおよびそれらに付凶する設備を備え，鉛直

取水管を利用して所定深度の海水を汲み上げ。海面に散水する方式である。流速の変化や

12 



躍屑の影響を受けず，所定深度の海水を直接的かっ安定的に供給することができる。また，

ポンプの運転操作による湧昇i流量の調整が可能で，海域の彫響を監視しつつ生懸系への効

果をコントロールし易い。反面、波浪条件が厳しくなると係留設備や取水管の固定方法に

多大な費用を要し，かつ高波浪時のポンプ休止にともなう効率低下も考慮しなければなら

ないので，波浪条件の緩やかな内湾あるいは夏期の日本海でないと適用が難しい。1989年

の夏期に，富山湾で深層水有効利用技術に関する現地調査のため，最大錫水能力0.9ton/s

のポンプを利用して深度350田より取水，散水を行った。

6 )渦巻き型構造物，9)

後流域の剥離領域内に発生する収束上昇流，および剥離領域から放出される馬蹄形状の

組織渦の自己誘導速度を利用して流れを上昇させることを目的に開発した。運動量および

染料は，構造物近傍では主に収束上昇流により，遠方では馬跡形渦の自己誘導速度により

上方に輸送される。最も効率の良い形状では，機造物高さの12倍程度まで流れを上昇させ

ることf.;，てdきたとしている。

7)V字型構造物 20)

人工的に馬蹄形渦を発生させて鉛直循環流を発生させる方式である。機造物後方に発生

する渦が剥離領域内でいくつか合体した後に放出され，馬蹄形渦の頭は (渦中央の部分). 

自己誘導速度によって構造物の高さの10倍程度まで上昇させうるとしている。渦の上昇高

さは，自己誘導速度と渦の循環に関係し. V字の角度が90-120・付近で最大となるという。

8 )人工岬

地形性湧界流の発生に大きく l銅わる耐11や半島の後流域を人工的に創出するものである。

仰によって剥離した渦がスピンダウンする過程で，湧昇流を生じ，鉛直混合を促進する。

本論文ではこの湧昇流の発生機械について理論解を導いた。

以上のように p これまで多くのタイプの椀造物が開発されてきた。鉛直流の測定は，発

生頻度，流速{直が極めて小さいために困難である。そのため，これらの開発手法は一様流

中，もしくは密度流中の流れの可視化実験でその効果を見出している。ま た.型論的な解

釈の中で現象を論じているが，定量的解析まで到達していないのが現状である。

13 
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本論文では，剥離渦が湧昇流に関わっているという実験的観察から，最も単純な平面渦

を発生させる人工岬，およびこの応用と考えられる後列衝立型機造物について研究する。

鉛直流速が微弱であることからこれまでの実験と同様に流れを可視化して湧昇を確認し，

その定量的解析を行ない，湧昇流量などを理論的に導き，可視化から得られる結果を理論

で検証した。



第2章本研究の経緯

本研究は， 1978年著者等が日本海の汐巻礁漁場の漁場環境に重要な条件となっている湧

昇流調査研究に始まり，その模型実験の実施，さらに天然礁に比較して小さな規模でかつ

効率的な湧昇流発生構造物の開発へと展開して行った。他方，量リ離渦に関する研究は， 19 

77年に鳥取県ヒラメ地殖場環境調査における気高岬沖の調査，さらに1990年に千葉県富津

岬の東京湾海水交換への影響調査が行われ，これらが渦の特性に起因して湧昇現象に関係

していることが明かとなり発展してきたものである。

以下にこれらの経絡を略述する。

1節 汐巻礁における湧昇流説査1)

礁などの海底節炎起によって発生する地形性湧昇流について，前主主で述べたように山口

県汐巻礁で観測し，理論的考察を行った。図2.1. 1に汐巻日!iの海底地形を示す。北西ー南東

方向約4km，礁底部幅約lkm，周辺の平均水深80m，1itI:頂部水深30mのらくだの背中状の地形

を呈している。



図2.1.1 山口県汐巻礁の海底地形

図2.1. 1に示すSt.A， B， Cの上・下層で15日間の流向 ・流速，担分， 7.1<温の長期観311)

を行った。 St.Bの観測結果を図2.1. 2に示す。上段は上庖の 1時間平均で，下段が下庖で

ある。流れについて見ると，流れは礁に直角の方向 (NE方向)に卓越しており，平行方

向の流れは小さい。さらに NE 方向に圧倒的に多く流れていて，対馬殴流の~!Jfが強いこ

とを示している。また，上層が大潮，小潮の流れのlr!!いがりl百五に現れているのに対し，下

段の下層ではその変化はあまりなく，ほとんどNE方向に流れている。水温を見ると，上

層は大潮期で変化が大きく，小i朝矧では小さく安定している。下回ではいずれの時期も変

化が比較的大きく，流れに対応している様子が見られる。

このように特徴的な流れが見られたことから，流れについて監理し，流れをパターン化

した。図2.1. 3にそれを示す。上回はSt.A， Bともに北東流が卓越する類似の流況を示し

ているが.下庖は両地点での迎いが明らかになっている。すなわち，小潮時にSt.Aで別に

向かう流れは殆ど生じていない。 これは下届の重いJ)<~鬼は ft!l\を越えることができず，江一回

するように流れると推察される。

図2.1. 4にSt.A， Bの流向ZIjパワースペクトルを示す。礁直fq成分のパワーレベルが礁

17 



平行方向に比べ3-10倍大きい。また， St. Aでは上層の方が下層よりパワーレベルが大き

いが， St. Bでは下層の方が上層よりも大きく，鉛直混合が下層に伝達されたと考えられる。

さらにSt.Aは上 ・下層とも潮汐流をエネルギー源としてー5/3乗則に従う慣性領域の移送が

あるのに対し， St. Bの下層では-3乗則に従う浮力領域が現れているのが特徴である。この

ことは礁を越えることによる鉛直混合によって新しい密度の水塊を生じ，これが安定した

成層流への移行過程でポテンシャルエネルギーに変換されているためと見ることができる。

一一一礁直角 (NE:+) 

副主平行 (SW:+) 

ト、ー。 水温

図2.1.2 St. Bにおける流向 ・流述，水温 .~草分の辿統制 1)11)記録

(上段，上層，下段;下回)

18 
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(2 ) 際平行方向

図2ト4 流巡のパワースペクトル

これらの彼測結果から次のような考察ができる。

般のi朝日での上昇降下流I設は不規則に生じるのではなく，流況によって地形的に固定① 

した場所に生じ，平均流向を軌とする渦を生じる。またカルマン渦のように後流域に流

去することはない。

密度成層流が地形的混合を受けた後流域のエネルギースペクトルには. I手力領域のエ

ネルギー輸送を生じ l 新密度成町流へ移行することによる乱れエネルギーのポテンシャ

② 



ルエネルギーへの変換が現れる。

③ エネルギースペクトルから，流れは 5/3桑則に従う慣性小領域の流れて'ある。流軸方

向では平行方向の3-10倍のエネルギーレベルの差がある。

③ 礁下流の上層の流れは，密度σ，(σ ，=p-IOOO)の上下逆転現象から混合過程にある。

③ 底届流は流速の遅いとき踏を越えることができず，礁の裾を迂回して流れる。

これらの現象認識にたっていえることは，

① 従来のように物の背後の流れをレイノルズ応カという不規則量として統計的に扱うよ

りも，礁によって生じる平均流の変化量による圧力場の変化として扱うことが必要であ

る，

② 礁による水塊混合は全届完全混合とはならないので新しい成層流へエネルギー輸送が

起こるなどである。

この現象を流軸方向X，流軸直角方向y，鉛直方向zで検討すると， x = 500m， y= 3000m， 

z = 80m，時間t=12hr=4. 3x 10'secのスケールで， ρ= 1021-1025kg/m'， u=O-lcm/sec， 

y= 0-0. 3cm/sの現象が生じている。

なお，連続式から鉛直方向の流速成分wは，

θu a y 
一一一=ー(一一一+一一)
θzθx  a y 

W"'"O. 15cm/s (2. 1) 

の流速が生じている。

これらのスケールを用いて，オーダーエスティメイトを行うと，コリオリカ，粘性カ，

非定常項が省略される。

連動方程式は， t貫性項について時間項および y方向について無視できる。したがって

a u au 、 ap
(u一一 +w一一一) =一一一
ax az' ax 

(2. 2) 

θw a w θp  
p (u一一ー +w一一一)=ー ρg- 士一一
θxθz  .. ~ a z (2.3) 

質量保存則も同様に，時間項およびy方向が無視でき句ブシネスク近似によるi車絞式，

および;m絞式は，

3ρ3ρ 角

Uーーー一 +w一一一ー=日
ax az 切

(2. 4) 

-20 



d u dw 
ー〒ー-

dx dz 

となり， (2.2)-(2.5)式が基礎方程式となる。

(2.5) 

礁上流側から礁上までの流れは，図2.1. 2に示したように礁に向かう流れが卓越しているこ

とからポテンゾヤル流に近いと考えられる。そこで，各水深層毎の流線について(2. 2) 

(2. 3)式のエネルギー積分を行うと.

q'/2g+ H = E (2. 6) 

となり，ぺルヌイの式となる。ここに， q'=u'+w'， H=p/ρg+z， E:比エネルギーである。

この流線は平均流の流線であり，礁を越え激しい擾乱を受けるまで成り立つと考えられ

る。礁を越えるときにこの流れは紛流となり，越えた直後に流速のyz断面における分布が，

礁の地形の影響によって変化し，速度水頭の変化は動水圧分布に変化を与えることになる。

そこで，圧力の高い方から低い方への流れが誘起されて， 3次元の渦が発生する。

すなわち。 (2.6)式をyて'微分すると

(2. 7) 

y方向の動水圧水頭差 oHは， yz方向に新たな流れy'を起こさせることになる。

θH ， 1 "θq2. V' 2 
o H= 1 :一一ー::..dy=一一一 i一一一dy= 一一aθy 2g ・dy -， 2g (2. 8) 

ここに，積分範囲 (a，b)は後流のxy平面てJの自由流線での境界層明。

以上から， yz断面に発生する流速y'は，

v' = (q，'_q.') 1ノ2 (2. 9) 

となる。

この流れは句池形によって起こされた平均流の流速分布によって作られたものであるか

ら，地形に固定した渦である。

また， gdρ/dz<< o Hである場合には，鉛直方向にも同様の展開が可能で，

が=(qb'-q.') 1/2  (2. 10) 

が導かれ， y・="'w'が成り立つ。ただし，この場合 (a，b)はxz函て'の筑界届帆を表す。

(2. 10)式による値は。ほぽ上昇降下流迷と同じオーダーの他が1/，られることがわかる。

以上のように。この礁を越える流れはι オーダーエスティメイトからベルヌイの定型が

成り立っと考えられる。その結巣， x軸 (NE方向〉を回転軸とする渦(湧界)が生じて

いることが説明できた。

21 



2節 海底揚造物による湧昇流

2.1 汐巻礁の水理模型実験"

前節で述べた山口県汐巻礁の水理現象を模型で再現させることを目的に，水理実験を行

った。実験条件を表2.2.1に示す。また，現地のモデルを図2.2.1に示す。

表2.2.1 実験条件

実験他 水深H 流速叫n フμ ート官虫 νイノルズ量生 模型高 縮尺 槙型形状

1 80 an 5町Vs 0.018 2.5X 10・50αn 市 A 

2 80 10 0.036 5.0X 10' 50 nm A 
3 80 5 0.018 2.5Xj 0' 50 而百 B 

4 80 10 0.036 5.0XI伊 50 市 B 

現地 80 m 100田Y' 0.036 5.0X 10' 50 m 1 ラクダの背状

1.490 

後Z世 A

図2.2.1 現地モデル



実験は，幅150c田.長さ100m，高さ100cmの開水路で行い，縮尺は1/100とした。したがっ

て流速条件はフルード則で1/10となる。模型での鉛直方向の流速は， (2， 1)式に代入する

と0.015cm/sとなり，鉛直方向の流速の測定は極めて難しい。そこで，解析は平均流速の測

定結果よりも乱れ強度を測定した。座標は原点を模型中央直上の水面にとり，流下方向に

X，水平直角にy，水深方向にz軸をとる。

測定には超音波式3次元流速計を用いて，平均流速，乱れ強度を測定した。

実験条件No.2の流れの状態を図2.2.2(a)に示す。図には平均流速ベクトルとX方向の乱

れ強度uの分布を示している。模型A，Bの違いは，剥離点の位置でAでは上流側に， B 

では下流側にある。

乱れ強度 Q (=(u'+v'+w')'ノ')を断面平均流速Umで無次元化し，X， Z方向の分布

を図2.2.3に示す。 A模型では模型凸部中央 (Y/B=0.5，B;水路幅)では，模型上 (X/D=

0， D;構造物高さ〉で苦Lれが大きくなり，流下するにつれ深度方向 (Z1D<1 )にも乱れが

伝達されている。 B模型では模型の下流側で乱れが大きくなり，流下するにつれ下層の乱

れが上層よりも大きくなる。 模型側面 (Y/B=0.7)では，模型A，Bともに下層の乱れ

が大きくなることが明らかになった。

(a) ぬ 2

-10=/s 

直 干ljF
l句 12) 80 40 0 -40 -80 

X Can) 

(b) 他 4

(a)模型AC実験条件No.2) (b)模型B(実験条件NO.4)

図2.2. 2 I夏型A，Bの流迷ベクトル分布 ((a)実験条件No.2，(b)No.4) 
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これらのことから，剥般によって流れが舌しされ，その乱れが上回から下厨に流下するに

したがい伝彼されていき.同時に側面から乱れが加わっていることが明らかになった。こ

の乱れのパワースペク卜ルを求めたのが図2.2.4である。上沼の(a)では， O. 1Hz以上の高周

波数で乱れが等方性であることがわかる。下流jJ!IJ(X/D=2)のO.06Hzてポエいパワーを示し

ているが，これは側面からエネルギーが伝鍛されていると推察される。一方，下層の(b)で

は下流側のエ不ルギーが上流-sjrJより大きい。側面からエネルギーが加えられたためと考え

られる。

以上のように，汐巻礁の水辺模型実験から，流れが地形の凹凸によって凹部に流れ込む

ことや，後流域内の乱れのflliiJ'i:がIリlらかになった。



r、
、司
、-'

10' 

lσ 

1ぴ

10' 

10' 
r、
』

) 

品 1σ 且< 1()' 

一-13=0.8 
1什一一言=2

10-
10-2 10-' 10。

Freq. (Hz) 

(a) Y/B=O.5. Z1D=1 

10' 

一-13=0.8 
川一一--13= 2 

10-2 
10→ 10.... 100 

Freq. (Hz) 

(b) Y/B=O.5. Z1D=1 

図2.2.4 乱れのスペク トル解析(模型A.u成分)

2.2 種々の海底柿造物による水辺模型実験J)

lび

以上のような地形性湧昇流に関する現地調査，水辺!模型実験から人工的に湧界流を発生

させるiffj昇流発生椛造物の開発を様々な形状を用いて試みた。手法としては.7](理実験に

よって流れの可筏化と乱れ強度を求めた。

1 )実験条件

実験条件を表2.2.2に示す。また.実験にi!tした模型の形状を図2.2.5に示す。実験は析

。6m，高さ l.2m.長さ50mの循環式水路で行った。



表2.2.2 各種の海底構造物形状に関する実験条件

RUN 模型形状 特記条件
遮吋也事 水深 流量 平均流速レイノJレズ

D/H H(田)!Q<in:-min) IUm!i:n内〕数Re
②遮へい効果に関する実験

R 05 逆 T 型 。05 50 1.27 7.1 13，300 

R 06 " 0.10 " " " 13，300 

R 07 " 且30 " " " 13，300 
③形状効果に関する実験 " 
R 10 逆 T 型 0.2 50 1.27 7.1 1 3，300 

R 11 逆 T- 1型 A切 " " " " 
R 12 ニ角型 " " " " " 
R 13 逆 Y 型 " " " " " 
R 14 型 " " " " " 
R 15 逆 T- 2型 " " 

M " " 
R 16 1 - 1型 " 

M 

" " " 
A 01 捨石マウソド構造 " " " " " 
A 02 混成式マウ Yド " " " " " 
④配置効果に関する実験

R 17 逆 T 型 2 711 7.5D 0.2 50 1.27 7.1 1 3，300 

R 18 " 11 10 D " " " 
足，
" 

R 19 " " 12.5D " " " " " 
R 20 11 15 D H " " " " 
R 21 " " 20 D " H " " " 
R 22 " 11 30 D " " " " " 
R 23 " 11 4. 0 D " " " " " 
R 24 " 3 71J 10 D " " " M " 
R 25 " 11 20 D " " " " " 
I R 26 ， 

11 30 D " " " " " 

遮蔽ヰW/IIは，模型の高さ日と水深Hの比
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2 )実験結果

(1)遮蔽効果に関する実験

t骨造物の流れに対する遮蔽率の影響を検討するため，苦しれ強度q/U.(U. ;摩擦速度)で

比較した。結果の一例を図2.2.6に示す。;g蔽率D/HがO.1以下の場合，水面に近い地点の乱

れは小さく，バックタランド値と同程度である。一方. D/Hが0.2以上では，パックグラン

ド値の4倍程度となり，乱れの伝搬が認められる。これより，遮蔽効果は，遮蔽率をO.1以

上としたときに現れることがわかる。また，断面総乱れ強度A (= I qdZ/H)の水平分布を

図2.2.7に示す。 D/Hの増加とともにAは大きくなる。 Aの極大値はいずれの場合もX/D=1 0 

の所で生じている。
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図2.2.6 苦しれ強度q/U.の鉛直分布 図2.2.7 断郎総苦Lれ強度Aの水平分布

(2)形状効果に関する実験

乱れ強度の模型形状によるi2いを見出すための実験で，細々の形状で行った。結果を図

2.2.8に示す。捨石マウン ド椛j去を除くと形状によるjQいは見られなL、。姶石マウン ド術i主

は，流れが量IJ般しにくい椛迭のためi 乱れが小さいと考えられ.上部にi旦T型形状を設け

ることで他の形状と同程度の乱れを発生させる。
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この実験から，基本形状として施工性，経済性を勘案して逆T型の形状が最適と考えら
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なお，切り欠きを逆T型形状に設けた場合の乱れ強度を図2.2.9に示す。この場合，鉛直

方向と水平方向の乱れが加わり，混合効果が増加が期待されるが，遮蔽効果が逆T型より

小さくなるため，乱れ強度は結果として小さL、。

X/D=lO X/D=lO 

。逆 T 裂ロ。 。逆 T型
a逆T-l型 a 逆T-l型
ロ逆T-2型 ロ逆T-2型

0" 

0"コ

。LJ品ロ

00 
品ロ

。
0.5 0 0.5 1 1.5 2 。 1 2 3 4 5 

U/Um q (cm/s) 

(a) U/Um の鉛直分布 。~ qの鉛直分布

図2.2.9 切り欠きを考慮した形状の乱れ強度鉛直分布

(3)配位効果に関する実験

これまで l列配置について形状，遮蔽効果を論じてきたが，配置間隔を適当にすること

で乱れに対する効果を高めることができる。図2.2.10(a)は2列配慣における断面総乱れ強

度 A の水平分布て'ある。間隔が 10D以外の20~40Dでは乱れは同程度であり， 2列目の下流

~II で乱れが大きくなっている。 (b) は， 3!i!J配位における場合で乱れはさらに大きくなる。

しかし， R26の30Dでは 1 模型聞の乱れが小さい。結論として20Dが適当である。
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3節 湧昇流発生構造物の閲発叫

人工湧昇流を発生させることが可能と考えられる海底設置型機造物の開発を目指して，

多くの機造体を用いて実験を繰り返した。実験に用いた水路は長さ50m，続60c田，水深50cm

である。可視化実験から上下流側に図2.3.1に示す形状の構造物を設位することで，これま

で行った構造物の中で最も湧昇流の発生が顕著なことを見出した。

実験条件を表2.3.1に示す。

一=-t団ヰ
L 口llXl.
図2.3.1 i~ !jl流発生椛造物
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ぷ2.3.1 実験条件

実験ぬ H D 山1 B Fr Re S臼Je

1 50αn 10αn 3.3叩 Vs 10 0.015 3.300 百百

2 50 10 7.1 10 0.032 7.100 而百

3 50 10 25 10 0.113 25.000 l 口市
一一一一一

図2.3. 2に染料によるの:jft!流発生状況を示す。周!則的にtIJ1!il.流が発生している係子がわかる。

また， I剖2.3. 3は，ビーズ トレーサーの l秒間の軌跡を搬影し，写兵から蘭i主解析して流述

分市を求めたものである。下流出11の簡I立l直上で流れが大きく上向いているのがわかる。さ

らに!平均i混迷を流i主計て"，)(めた。結果をベクトルで表したものが図2.3.4である。流i!!!ベ

クトルから平面的には水路中央へ，断町方向では底庖の流述ベクトルが急激に上向いてい

るのがわかる。

以上のように，榊造的，経済的に有事l な湧昇流構造物の Jf~状を見 I_Bすことができた。

図2.3.2 湧昇流発生状況
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4節 岬による湧昇流"

一方，沿岸海域の流れは岬や島など地形の影響を強く受けて，渦流域や循環流域を形成

して鉛直流を誘起する。このような流れの構造については未だ十分解明されていない。

そこで，岬が及ぼす流れの椛造を，特に剥離渦による湧昇流について流れの可視化によ

って検討した。実験は，長さ200cm，相40cm，高さ30cmの流水水槽に，岬に見立てた板を水

槽内に設置し，さらに後流域の大きさを変化させるために仰に対し千鳥状に板を設置して

行った。

可視化は，底面にメチレンブルー粉末をまいて，底層の流れを把握する注入タイムライ

ン法，メチ レンブルー溶液をノズルを通して上流から流し，上中居の流線を観察する注入

流脈法，ならびにアルミ粉末を上流から流し，スリッ 卜状のレーザー光で仰の後流域の渦

の挙動を観察する懸濁法を用いた。

後流域内の底面上に染料を流した結果，染料は上層に吸い取られるように上昇する状態

が見られた。そのjji)Jきを図2.4.1に示す。また，アルミ粉末法によって岬からの華J)縦渦の発

生を見ることができた。図2.4.2にそれを示す。底局流線が華J)離渦列線にすべて吸い込まれ

ているようすが明らかになった。そして，この剥離渦は流下とともに渦径を増していく様

子がわかる。これは，底厨流が渦内に流れ込み，渦内で湧昇が生じていると解釈される。
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図2.42 曲'11から発生した剥離渦

5節 渦のスピンダウンとiiJJ!i1流

これらの結果をもとに，自l剖t渦がスピンダウンしている過程で，底JITi流が渦内に吸い込

まれ初先l流が発生していくことが考察された。このことは一般流中に存在する渦度渦の一

般的特性と思われ，大洋における地撞i流渦のエクマン湧昇とも|苅4して，後で詳述する。



第3章渦運動水理模型実験の相似則

本研究における水理模型実験は，可視化を通じて現象を考察し，理論構成の~liliおよび

その検証を行う重要な役者lをもっ。また模型スケールと実現象スケールは大きく異なるの

で，その相似JlIJ.特に粘性の幻J呆について十分に検討する必要がある。

1節構造物から事l般する規則渦の性質

物体から剥離する規則渦は円柱についてカルマン渦としてよく調べられている。剥離渦

は角隅昔日においてよく発生し，本研究では平板を対象とする。

流れに直角におかれた平板では，流れは板面における粘着条件によって淀み占から漸次

境界庖を発達させ，端縁で剥般する。このとき境界層内で発達した渦は剥離をするときに，

その総量を保存しつつ，間欠的に一般流中に放出されると考えられる。すなわち渦の生成

は板面に沿う流れの粘性(渦粘性)によって境界居内に発生する。しかし，剥離後の渦の

もつ境界庖は底面の粘着条件による底庖境界庖のみである。この渦は外部からの渦エネル

ギーの供給のない限り，スピンダウンしてι 渦径を増大しつつやがて消滅する。この間の

渦径の増大は底庖からの湧昇流を発生させることが第 2章で述べたように実験的に施かめ

られた。この実験の定量的評価には粘性彰w-の検討を必要とする。



1.1 エクマン湧昇流

地球(回転系)流体力学の対象とする渦は，圧力勾配力とコリオリカの釣りあった地衡

流である。このことは，気象図における風向が等圧線接線方向に，北半球では圧力勾配力

直角右向きに生じていることで示される。海洋流も直接の流速測定ではなく地衡流近似の

力学計算によって流速流向が求められてきた。地衡流近似の渦では，テーラープラウドマ

ンの定理 (Taylor-ProudmanTheorem)が成り立ち，流速の大きさは回転軸方向に一様であ

る。しかし，海底では粘着条件によってこれは成立しなL、。この海底における薄い底庖境

界届をエクマン境界屑 (EkmanBoundary Layer)と呼ぶ。エクマン境界層内における流れ

は探動解として境界層厚さ a"流速qについて次式が導かれている。1)

占 ν，= 一石一 (3.1) 

q = -q，exp(ーと )cos( +kxexp(-( )sin( (3.2) 

ここに， Q:回転系の回転速度 (=ωsinq¥，ω ，地球自転角速度， φ:i年度)， ν: '!i)) 

粘性係数， q，境界居外縁の流速， k: Q軸 (Z軸)方向単位ベクトル，(:境界庖内の底

面に直角方向座標， ((=Z1δε)である。

(3. 2)式の流速には鉛直成分w，が存在して

WE=÷3Eω。 (3.3) 

ここに， ω，:境界府内部の渦f!，[である。

(3. 3)式に示される流れがエクマン境界周上端を通してt その上に乗った渦の中に湧昇さ

せる。これはエクマンパンピング (Ekman Pumping) と呼ばれι 渦径は ji~大しスピンダウン

して渦は減衰していく。

以上の理論は，粘性効果は底面のエクマン境界層内に限られること.この上に釆った渦

は非粘性であり渦管における内部粘性が容であってもスピンダウンが起こることがわかる。

本研究における剥舵渦は，地iii流回転渦に比べ渦径が小さく，従って底面境界局面約が

小さく，粘性~ !，'il はより小さいものと考えられる。

よって第4章では非粘性週!論を展開し，これを実験とのすI比において検討することとす

る。



1.2 循環定理

流れの場に向きのある閉曲線Cを考え，その線要素をds，接線ベクトルをtとする (3.4) 

式に示すr(c)を循環と呼ぶ。

r(C)=fcv・tds

ベクトル演算におけるStokesの定理を用いれば，

r (C) = f c V' t ds = II ω̂・ndA

(3.4) 

(3.5) 

すなわち，閉曲線Cに沿った循環はCに固まれる断面Aの渦度の合計に等しい。

また，渦度ωは，

であるから

di v w = 0 (3.6) 

このことを渦なしの場に存在する渦管でいえば渦管内の渦度の発散は0，すなわち渦度が保

存されることを意味する。

(3.5)式にGaussの定理を適用し， (3.6)式の関係を用いれば

r CC)=const. (3.7) 

すなわち， 1本の渦管についてどの断面においても循環は一定である。

他に渦の時間的変速についてはHelmholtzの渦定理であり，これは完全流体では渦は不生

不滅であることを論じている"。これは次のように理解できる。

渦度は流体連動の並進，回転，変形における剛体的回転の角速度の 2倍であるから，渦

およびその合計である循環は角迎動に閲する誌であり，非粘性流体では接線応力は生じな

いので，モーメントは作用せず，fq 速 ~UJは保存されるということである。

本研究における量IJ離渦は，内部粘性の無視できる一般流体中に放出された渦管であり，

粘性の配慮は渦管の底面における境界周のみである。すなわち，粘性効果の配慮は境界庖

で必要であり，平仮椛造物における涜界庖内で発達した渦度が，その射線で渦管としてl出

欠 (I~ に境界Jw 外(非粘性域)に放出される。そして，スピンタウンは ， 渦 tf外縁における

粘性によって生じるのではなく 1 渦管底而の境界庖から渦管内に吸い込まれた水によって.

渦径を地大し，次第にスピンダウンすると考えられる。



2節慣性小領域の渦

前述では構造物から剥躍する規則渦の性質について記した。次に買~ 5 mにiZsべる湧昇域
内の舌Lれの性質について考察しておく。

乱流のもつ渦エネルギー特性についてはKolmogorovによって調べられ，海洋舌L流におけ

るエネルギーの波数スペクトルは図3.4.1のようである 330 図中A領域は，天体および地球

自転，風など外部よりエネルギーを受けて発達するスペクトル領域である。このスケール

の大きい渦のエネルギーは，漸次スケールの小さい，波数 fの大きい渦へと機械エネルギ

ーを保存したまま伝達し，これを償性小領域の渦 ClnertialSubrange Eddies)と呼んで

いる。この領域の渦のエネルギーは， fのう13釆に比例することがKolmogorovによって導

かれ，この法則は海洋を含む多くの舌L流場で実測され，その成立が紅l列されている。さら
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に小さなスケールの渦では分子粘性によって熱エネルギーとして消耗される。また，密度

成層のある流れが混合を受け乱流となった場合の慣性小領域の渦は，運動エネルギーの一

部が位置エ不ルギーとして再成層化に用いられ. -3釆に比例することが知られている。こ

れは浮力領域といわれている。

本研究で扱う湧昇流発生時の乱れは，主として償性小領域内の渦であり，湧昇が概成し

た後に，粘性領域の混合により，水質的に均質な湧昇7l<t鬼を形成すると考えられる。この

ことは第5章で論述する非粘性理論の実験値による検討.iJ1昇域内のスペクトル実測等で

検討される。

以上，本研究における現象の基本的流れの性質について受理した。この推論・検討にお

いて現象は，一部の境界庖を除いて，ほぽ非粘性として扱い得ることが期待される。

これらの基本的考察の下に現象を詳細に考察し，迎論的展開を行い，これを実験的に検

証することにする。



第4章平面渦(鉛直軸渦)のスピンダウンと湧昇流

1節人工岬周辺の水型

沿岸域環境は今日，漁場生産性の向上，生態系環境の立場から開発，保全， Mitigation 

の対象として着目され重要性が増大している。仰は特色ある海岸環境であり，好漁場の形

成あるいは海岸保全のために人工仰などが検討されるようになった。しかし，岬によって

生じる剥離渦の水理構造に関する研究は少ない。

仰周辺は一般流として潮流が卓越し，仰の下流側では後流域が形成される。この後流域

の形成は，これまで定性的に上下混合の盛んなところと位置づけられていた。一方，流体

力学的には仰にそう境界庖の発達から剥離渦が発生することはよく知られている。この剥

離渦は 21主で示したようにスピンダウンし 1 湧昇流の発生の要因となることが本研究で確

認された。

本研究ではこの仰によって生じる剥般渦の形成，最IJ離渦の流下によるスピンタウンによ

って生じる湧昇流，岬の後流f或の海水流動特性などの仰による水丑II術i主をI!lJらかにしよう

としたものである。

2節水型実験

実験はι 流れの可筏化によって岬周辺の水辺柿)1rを犯偲しι 現象の迎論的考察を行った。

辺輸を検証するため実験条件を定め定ill:化測定を行った。



2. 1 笑験装置とその方法

実験装置は，長さ200cm，幅40cm，高さ30cmのアクリル製流水水層(図4.2.1)を使用し

た。ポンプを用いて貯水層から一定流量 (250cm'/5)の水を供給し，一様流とするため，

水槽上流側と下流側に水流を減衰させる緩衝装置を設け，さらにせきを設けて水深を一定

とした。

岬は，アクリル製板で作成し，先端をエッジ状にして，剥離条件を流れに対し一定にし

た。設置は流れによる振動を防ぐためテープで固定した。また，岬後流域の大きさの影響

を調べるために上i流側仰と同じ長さの後流域制御板を千鳥状に配置し，曲甲板との間隔を変

化させて岬後流域を変化させた。

測定は，流れの可視化を基本に行い 1 以下の手法を用いてビデオカメラ，スチールカメ

ラで撮影 し，流速計を用いて初期流選出l定，仰の剥離渦の発生周期をビデオカメラのタイ

マーで測定，後流域の体積，および渦径の時間変化を写真から測定した。渦径の時間変化

は，図4.3.3に示すように写真から短径，長径を測定し平均半径を求める。なお，可視化の

名称は流れの可視化ハンドブックによる。日

200 

Puwp 

図4.2.I 実験水槽



① 注入流脈法 :jチレンブルー溶液をノズルを通して上流から流し，上中層の流線を観

察する。

② 注入タイムライン法:}ff.面にメチレンブルー粉末をまいて，底庖の流線を観察する。

③ 水槽全体に一様のメテレンブルー溶液を流し，水に切り替えて後流域が希釈していく

様子を観察する。

@ 懸濁法.アルミ粉末を上流から流し，スリット状のレーザ一光で仰の後流域の渦の挙

動を観察する。

⑤ 染料塗布法 剥離渦を可視化するために仰板の先端部，水面下lcmの位置にウォーター

ブルーを塗布し，ここより生じる剥離渦の発生周期，渦径を計測する。

岬後流域の海水交換速度は，次のように測定した。先ず始めに濃度 1ppmのメチレンブル

ーを流し，水槽内が一様な濃度になってから水に切り替えて，仰の後流域に設置した濁度

計で後流域内の濃度変化を測定した。データをデジタルレコーダーに収録し，パーソナル

コンビューターで解析した。濃度は 3点で測定し，センサーは後流域の大きさによって位

置を変え，岬先端付近から図4.2.1の×印に示す位置の水面下6cmの所に設置した。また，

Case8~ 12て'i;t水面下3cmと8cmの位世にセンサーを設置し鉛直方向の濃度変化も比較した。

2.2 実験条件

実験条例は，一定条件として水深h=llcm，流述を断面平均流速U，=O.56cm/sとした。変

化条例として 1 渦の量IJ離条件に関わる泣および後流域の大きさを変化させる条件として仰

長Q，岬を通過する流速U，および州!と後流域制御板の間隔 Lの3条例とした。ここで，流

速Uは，耐11と水路壁の断面平均流i車U=U。日/(8-Q )として求めた。それぞれの他を表4.2.1に

示す。



Case 

L cm 

Q cm 

U cm/s 

記号は図4.2.1を参照。

表4.2.1 実験条件

L:岬間距離 (cm). Q:岬長 (cm) U 岬を回る平均速度(=U，B/(B-Q)) (cm/s) 
初期条件:断面平均速度 U， = 0.56cm/s 

水路幅 B= 40cm 

水深 h= Ilcm 

12 

35 

30 

2.24 



3節実験による現象の考察

流れを可視化した写真を図4.3. I. 4. 3. 2に示す。図4.3.1に上中層流線(細い4本の線、

うち 2本は影〉と底層流線(太い多数の線〕が映し出されている。また，図4.3.2には後流

域と，これを囲む剥離渦が記録されている。両写真から底局流は，上中庖の流れと大きく

異なり，底層流線はすべて剥離渦列線に吸い込まれていることがわかる。また，剥離渦は

流下とともに渦径を増大している。このことは，底庖流は渦に流れ込み渦内で湧昇を生じ

ていると解釈できる。

剥離渦の形成を詳細に観察するため，図4.3.2を拡大した。図4.3.3に拡大図を示す。ア

ルミ粉末の軌跡をたどると，粉末は岬先立荷から般れてから，初めに少し波打つような状態

となり，その下流側で渦が形成されかかっている。約5秒後に撮影した記録を波線で示す

が，初めの波打つ現象は悶じ箇所で生じている。さらに下流側で渦が明日Eな形で形成され

る。これらから，初めに波打つ箇所は流線に変化が生じる位置で，渦が形成し始めている

と判断できる。

次に後流域着色水の後流域外水との交換の様子を示す。これを様式的に示したのが図4

3.4であり.染料i農度の時間的変化を示したのが図4.3.5である。図4.3.4に示すように着色

水は徐々に下厨から透明になり，底層水が流入していることがわかる。また，図4.3.4に示

す水面下8cm、3cmにおける波度変化は，時間の指数関数的であり，着色水の移動が拡散現象

的である。これらのことは，後流域の着色水が移流として上方に押し上げられるのではな

く，拡散によって下方に徐々に取り込まれると考えられる。すなわち，剥離渦が流下に伴

い，スピンダウンし，渦の径が増大することによって後流域内外の底庖から流れを取り込

み，湧昇させ，渦とともに流下していると見るのが妥当である。



Streamlines at bottom layer 

反14.3.1 州l周辺の流れの可tQ化 (表中Ji'!iとF屑の流跡線がIリlらかに災なる)

図4.3.2 耐11周辺の流れの可筏化 (中層付近にできた式IJ雌渦〉
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図4.3.3 剥自立直後の流れの様子，図4.3.2の岬先端を拡大したもの。後流域との境界線

を可視化している。渦の形成は境界に変化が現れたPの地点と考えられる。破線は実線

の5秒後の状態を示す。 P地点は変化していない。 OABは地点名を表し. B地点で流

れが剥離すると仮定した。(次節参照) 渦の半径は alとa，を測定し平均をとった。
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図4.3.4 仰後流域における if~*交換の淡式図 初めに着色水で水仰を満水にし，真水を

そそさ込んだところ仰後流峻では下回から真水が入れ替わっていった。
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図4.3.5 水深の異なる位位での染料波度の経時変化 ij.'JJ.i[の変化は(a)で2分後に対しl

(b)では4分後と上屑(水面下3cm)で返L、。



4節理論解析

4. 1 剥離渦の循環定数

3節に述べた現象の考察をもとに理論的考察を試みる。

ここでは，次のような仮説に基づいて検討を進める。

①岬先端から発生する剥経渦は，仰に沿って流れる流程の中で，岬沿いに発達する境

界層内の渦が先端で剥離する。

②流れは岬先端で境界屑厚さを半径とする四分円弧を拾いて呈IJ離する。

図4.4.1に示すように仰沿いに発達する境界庖の先端における厚さを δとする。この δに

ついては実験値をもとに 5節で検討する。

渦は，図4.4.1 (b)に示すように岬先端Oから剥離し，先端Oからある距総Aで最小径

の渦を形成する。この Aは上述に示すようにほぼ4分円弧ABの長さに等しいと仮定する

と，最小径の循環の強さはOAB面の循環を基準として示すことができる。

r=fOABU，ds 

ここに， dsはOABに沿った線紫， u，はOABに沿った接線流速である。

u，は， A B聞は U，OA， BOI剖は検査面にほぼ直角であり接線成分は非常に小さくOと

おくことができるので，結局「は

r=πδU!2 (4. 1) 

となる。

革l服11後は，循環の保存(従って渦度の保存)される渦として迎論を展開する。

( a ) ( b) 

図4.4.1 仰周辺の流れのモデル



4.2 剥般渦の発生周期

図4.4.1で弧ABに沿う流体粒子のOに対する回転速度をωpとし，弧AB聞の水粒子の

通過時間をTとすれば，弧ABが4分円弧であることを考慮して，

4Tω，=2π (4. 2) 

このTは渦の発生周期である。

そこで， δω，=Uであることを考慮して， (4. 1)式と (4.2)式から

T=~=---.!:: 一一
2U U' 

(4. 3) 

が得られる。

4.3 剥離渦による底層水の湧昇

剥離渦は図4.3.2に示すように流下とともに渦径を増大し，スピンダウンする。このとき

の現象を定式化する。

渦の半径を aとし，この円周上の循環を「とすれば

r =Q，πa '= cons t 

ここに， Q， πa'内の渦度。

ωを渦内の回転角速度とすると，

Q ，= 2ωであるから

ω= r /(2πa') 

渦内の半径 rにおける回転周速度vは，

r:>;a :v=rω = r r/(2πa') 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

渦外の半径 rにおける回転周速度は. rが保存されることから

r>a :v= r /(2πr) (4.7) 

このとき渦のもつ全エネルギーE.は.

∞ 

E， = p /2・1• 2πrhv'dr 
である。

j向径がaからatdaに変化したときのエ不ルギーの変化dEは，図4.4.2に示す斜線の範囲であ

る。なお，図中償剥lはj命中心からのlili向上縦軸はエネルギーを示す。



図4.4.2 渦径の地大によるエネルギーの変化

(斜線部分が渦径の変化によって発生したエネルギー〉

• *d. ∞.∞  
dE=πhρ(10 rv'dr+ 1 ..，.rv'dr-1 0 rv'dr-1 • rv'drJ 

q
d
 

，nu r一山一一 (4. 8) 

すなわち，渦径がdat.ごけ地大すると全エネルギーは， ρh r' /(4πa)だけ減少する。この

スピンダウンによって生じる余剰エネルギーが渦径の増大をまかなう湧昇に用いられると

考えられる。

半径a紹daの円筒の湧昇エネルギー dE，は，

dE， = 112・ρ2πa(da)hw'

= pπah.' da (4. 9) 

となる。ここに， w 湧昇速度。



そこで， (4.8)， (4.9)式を等しいとおいて湧昇速度wを求めると

「
w= ー一一一一一
2πa 

(4. 10) 

を得る。

πa'内の湧昇流量qは，

q= 1 ， 2πrwdr=ra (4. 11) 

ここに， wは半径 rにおける湧昇速度である。

また，剥離後の時間を tとすると

2πahda=qdt= radt 

da r 
dt 2πh 

a= 1 :一工:--dt =一工~t
2πh 2πh 

(4. 12) 

ここで， t= 0では渦は形成されず， A だけ流下してt=t。で初めてa，の渦ができる。図4.3.

3，図4.5.1に示す現象(実験値)を考慮して， O-t，区間に外挿し， t=Oて'a=Oとした。

渦l個当たりの湧昇流iilQはι (4.11)， (4.12)式から

わ 2

q= ra = 一一一一一一一 t
2πh 

(4. 13) 

ここに t;岬先端で剥般後の渦の経過時間

剥般線上の渦の個数をN個とすると，全世IJ昇1立Qは，

K r' N 

Q= L q; =一一一一-L iT 
ド 1 2πh ;'1 

ここに， Tは渦の発生周知]で (4.3)式で与えられるから.

3
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(4. 14) 

であり，またNは剥離線の長さを渦のl問問 Sでも，Jって

N= J.工土ιL二〆2-
s (ι 15) 

S = UT< 2 a， L孟6Q

で示される。ただし剥離線の長さは， QおよびLを用いて直線で近似した。

渦径2aがSよりも大きくなると，渦は相互干渉を起こし渦の合成が生じる。また， Lは



5.4 Qより大きくなると後流域の大きさは一定値に収束し. 5.4 Qより大きくならなL、。"

流速Uなる流れの中に突出した長さ Eなる岬によって生じる渦列によって (4.14)式の量

だけ底層水が湧昇することになる。

4.4 人工岬後流域の海水交換

底層流が渦に吸い込まれて湧昇する流量を直接観測することが出来なかったので，仰後

流域の着色水濃度変化から推算する。後流域濃度変化から，渦列線の後流域側からの吸い

込みq，を求めれば1 後流域内外からの吸い込みを同量として全吸い込みi立は2q，となる。

岬後流域の着色水の濃度変化は図4.3.5に示したように指数関数的であり. (4. 16)式の

関係が成り立っと考えられる。

y____<!_<.: 一一一一 = -K，q，C 
dt 

(4. 16) 

ここに. C;後流域染料濃度.V;後流域容積. q，渦列に吸い込まれる後流域からの

湧昇流量. Kし海水交換率 (q，中Cを含む流量の割合と定義する)。

(4. 16)式の解は，

川一

v
nv 

P
し

P
し

= C，exp (一 α，t) (4. 17) 

α，=K，q，/Y 

となる。



5節理論の実験による検討

5. 1 渦の発生周期および渦の強さ

実験条件および実験結果を表4.5.1に示す。ここで，渦の発生周期は発生の時間間隔を測

定した。また渦径は， 1:秒ごとに渦を撮影し，図4.3.3に示しているように読みとった。

渦の発生周期Tの理論値は， (4.3)式から

Tπδ  
一一
2U 

また渦の強さ「は， (4.3)式から

r =TU' 

で計算される。

さらに，渦径aは (4.12)， (4.1)式から

r ou 
a =一一一一一一一 [=  --l 
2πh 4h 

(4. 18) 

(4. 19) 

(4.20) 

となる。この渦径の時間変化の実験結果を図4.5.1に示す。

表4.5.1 渦の発生周期Tおよび渦径aの実測値

Case L Q U T a/t 

No cm cm cm/s sec 

25 22 1. 24 4.80 O. 104 

2 30 22 1. 24 4.80 O. 104 

3 35 22 1. 24 4.80 O. 104 

4 40 22 1. 24 4.80 O. 104 

5 45 22 1. 24 4.80 O. 104 

6 50 22 1. 24 4.80 O. 104 

7 60 22 1. 24 4.80 O. 104 

8 35 15 0.90 4.85 O. 044 

35 22 1. 24 4.80 O. 104 

10 35 25 1. 49 4.54 O. 118 

11 35 27 1.72 4.47 O. 162 
12 35 30 2.24 3. 70 0.256 

L。州!と後流域制御i仮の距総， Q:岬長， U:仰を回る平均流巡 U=U，B/(8-Q ) 
T。渦発生周期， a渦半径(cm). t:渦発達時間(sec)，a/t;平均値

実験条件;初期平均流巡 U， = 0.56cm/s.水路何日=40cm. 水深 h= Ilcm 
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剥離渦の半径(a cm)の剥離時間後 (t sec.)の変化図4.5.1 

(4.20) 岬先端の剥離E寺の渦屑厚さ δは，量1)措置時の実測周期および渦半径を (4.18) 

式に適用して求めることができる。

(4. 18)式より

(4. 21) 
δ2UT  -
π 

a 

(4.20)式より

(4.22) 

表4.5.1に示す実測値を用いてiil"t1した結果を仰長との関係、で表した。結果を図4.5. 2に示

す。
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図4.5.2 境界庖厚さ δと曲Ip長さ日との関係(図中の実線は平均値δ=O. 165 Q ) 

5.2 岬先端剥離点における境界庖厚さ占についての検討

平板に水平にそった流れによる平板の境界胞の発達は. Prand tlの境界周辺論における迩

動立方程式として次式で与えられる。"

土 (I:IJu'dY)dx -U，土 (I:IJudY)dx=-r，dx (4.23) 
dx '-， 

i5L流境界庖の場合. U.を筑界庖外制1)の流巡とすると，境界庖内のjJjjJJ[分布uは

ノ7

云ー=( _:_ァ)
UII 0 " 

で示すいわゆる 117釆sI)で与えられる。

また.せん断力 τ。についてNi ku radscは

r 0 = 'tρ12U.'=f(Rc)ρ12U， ' 

で表し 1 笑験(1~ Jに

r ， = 0.0225ρU.' (Rc)ーI ， 



を導いた。

(4.23)式にこれらを代入して，境界層厚さは

δ ノ'd6，=0. 231 (ν/U，) I/'dx (4.24) 

で求められ，多くの実験でこの理論の妥当性が確かあられている。

岬に流れが直角にあたる本研究でも，この理論を適用してみる。岬上流側の流れは非粘

性と扱うとしていることから(第6節参照)，ポテンシャル理論が適用可能である。そこ

で，仰にそった流れをポテンシャル理論から求め，それによって発達する境界屑厚さを

(4.24)式から求める。

平板に直角にあたる流れがポテンシャル理論から得られている。この理論におけるポテ

ンンャルφ，流れ関数Vを級数展開し，流れ関数を第4近似で以下の式で示した。(注61

頁参!!(D

W = Q U， (αβ+ 1/2 (α3β ー αβ')+ 1/40 (3αSβ ー 10α3β'+3αβ')} 

ここに， U，は，平板から十分離れた上流側の流速， α，βはx，yの無次元:lii:で， x/ Q， y/ Q 

である。

したがって，流速分布は次のように求められる。

20 

Ui_ 
Uo 

15 

10 

に
J

0.5 10 X/I 
図4.5.3 ポテンシャル理論から導いた仰にそう流述U，/U。の岬方向J(x/ Q )の分布



δ1jf 81jf 
U= =一一一 =U，(α+1/2 (α'-3αβ') +3/40 (α5-10αSβ'+5αβ') I 
8y Qθβ 

岬にそう流速分布は， y=oで求められる。すなわち

U. = U， (α+ 1/2α'+3/40α51 (4.25) 

で与えられる。この関係をU。で無次元化したものを図4.5.3に示す。

(4.25)式を， (4.24)式に代入してδを求める。

ここで (4.24)式をLI=δ ./Q，u ，=U，/U"α =x/ Qとして無次元化すると，

( Q LI) ，ノ'dLl=0.231ν ，/，(U. U ，) -'/'dα となり，

整理すると，

". 0.231 白

L]1/4dd= 一一- u..-I刈 dαRe'/‘-0 日

ここに， Re=U，Q/ν 

これから dを求めると，

ノ

α
 

d
 

ノ

u
 

l
a

/
 

山
一
昨

R
d
 

n
J
i
u
 

--
d
 

(4.26) 

これを数値積分し，岬にそう境界屑厚さを実験で使用したレイノルズ数毎に示したものを

図4.5.4に示す。

0.2 

同
¥
ぜ

0.1 

0.5 10 
X/ Q 

図4.5.4 レイノルズ数毎の境界庖厚さの変化



これらから岬先端での境界層厚さ δは， レイノルズ数の関数として，

o / Q =0. 70Re-' 

で与えられる。ただし， Re=U，Q/ν 

(4.27) 

実験条件を代入して (4.27)式で求めた境界層厚さを図4.5.5に示す。図中の実線は図4.5 

2で示した本研究の理論解で得られる発生周期および循環の強さから求めた境界屑厚さでδ

= O. 165 Qである。本研究のレイノルズ数の範囲内では，ほlま同様の結果が得られた。

5 
ノ〆.

A 
4 

3f- • 

2 

10 20 30 Q (cm) 

図4.5.5 ポテンゾヤル理論から導いた仰に入り込む流れによる岬先端の境界厨厚さ

~級は図 4.5.2に示した δ=O. 165 Qを示した。



(4.27)式のδを用いて，周期Tおよび循環「の理論値と実測値の比較を行った。周期

Tの理論値は， (4.27)式を (4.3)式に代入して求め，循環「は実験値として (4.20)式

より求め，理論値は (4.27)式を (4.1)式に代入して求めた。

結果を表4.5.2に示す。また，図化したものがそれぞれ図4.5.6および図4.5.7である。発生

周期，渦の循環強度ともに本実験の範囲内で理論値と実験値がほぼ一致し，理論が現象を

説明できると理解できる。

表4.5.2 r (循環定数)と発生周期Tの実験値と理論値の比較

Case L E U Experiment Theorem 

No. cm cm cm/s Tsec r cm' /s Tsec r cm' /s 
25 22 1. 24 4.80 7.0 4.69 7.21 

30 22 1. 24 4.80 7.0 4.69 7.21 

3 35 22 1. 24 4.80 7.0 4.69 7.21 

4 40 22 1. 24 4.80 7.0 4.69 7.21 

5 45 22 1. 24 4.80 7. 0 4.69 7.21 

6 50 22 1. 24 4.80 7.0 4.69 7.21 

7 60 22 1. 24 4.80 7.0 4.69 7.21 

8 35 15 0.90 4. 85 2.8 5.2 4.21 

35 22 1. 24 4.80 7.0 4.69 7.21 

10 35 25 1. 49 4.54 7.6 4.33 9.61 

11 35 27 1.72 4.47 9.9 3.99 11. 80 
12 35 30 2.24 3. 70 16.9 3. 34 16.76 

L;仰と後流域制御板の距開t. Q;岬長. U 岬を回る平均流述 U=U，s/(s-.Q) 
T;渦発生周JIII.理論値は(4.3)，(4.27)式より求めた。

r .渦の循環 1 実験値は(4.20)式より求めた.迎論他は(4.1). (4.27)式より求
めた。

a;渦半径(cm)，t;渦発達時間(sec)，a/t;平均値

実験条件.初期平均流速 し=0.56cm/s， 

水路幅日=40cm， 水深 h=Ilcm 
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図4.5.6 剥離渦の発生周期の実験値 (T.)と理論値 (T，)の比較
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図45.7 r (循環定数)の笑験{直(r .)と型論i直(r，)の比較



注)ポテンシャル流線は次のような計算で求めることができる。

梢円(板の長さ4a)を横切るポテンシャル流の等角写像

を用いた一般理論解は，次式で与えられる。

(流体力学ハン ドブックP46)川

f(z) =すU{e-io(z+(z-4a')勺e'べz-(z-4a')+/k'}

idog(z+(z-4a')+ (a) 

ここ』こ， zox+iy 

平板の場合k=1，κo 0，流れの平板に対する角度目 =π/2

を代入すると，次式に展開できる。 (c) z面，k=l.x=O 

f(z) = -Ui(z-4a')ふ

= -2aU( ]-(zl2a)')+ (b) 

=-2aU(]-X)+ ， X=(z/2a)'~玉 l

ここで， A=(x'-y')/4a'， B=2xy/4aペさらに， α=x/2a，β=y/2aで書き直すと，

X= -2aU (A+Bi)となる。

(b)式を級数解で解く。

一般島幸として

V
A
 

…川
-
3;= 

o
j
n
 

+
 
-
一-
n
 
)
 

V
A
 
l
 
(
 

ここに， X' = (A'-，C，A'-'B'+ ，C，A'-'B' ・・・)+(，C，A'-'B-，CJA，-JBJ+・・・)i

[(z)は，ポテンンャル関数と流線開数で表すと，

f(z) =φ(z)+i 1V(z) (c) 

したカ〈って

∞ m(m-] )・・(m-nt1) 
φ=ー2aU{]+ E. ...".."， "...."' (A'-，C，II'-'B' + ，C，A'-'B' ・・・)}

n= 1 n! 

∞ fn(m-] )・・(m-nt]) 
¥ji = 2aU{ E， .."..."， "...."' (-，C，A'-'Bt ，CJA'-J日J・・・)}

n= I n! 

この流線開数Vについて2aUで正規化し，そのli1iをCとする。この他ごとの流線を求める。

具体的にはx.yを無次元化したα。βで与え， βについて漸近併を求めることによって流線

開数が得られる。



∞ m(回ー1)・・(m-nt1) 
一一一=C= _E， ._，- ，... .，.u (-oC，Ao-'B+ oC，Ao-'B' ・・・)
2aU nol 

= f(α，β) 

∞ m(m-I)・・(m-n+1) 1ll2， (n+ Il/2 
f( aoa 0，β)= E， -.... ，..... u 'E~"".'(~T) 'oC ，，_， Ao-" ，-I) B 臼 r ーリ

no 1 n! 戸 1 “~ ， -， 

ただし， rが偶数の場合口/2.奇数の場合(n+1)/2 

fの導関数を求めると，

山 a0β)=話蜘i);;(m-n+l)11(川eb'-'2βん，(n-加1)

2r-1 
A 0 -Z 'B山一日(1 一一一一一 一)

n-2r+1 s B' 
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図A 岬周辺の流れ関数の分布



5.3 海水交換量日

海水交換量を実験から求めるにあたって，濃度変化を (4.17)式にあてはめ， αEを求め，

K，= 1としてれを算出した。しは，後流域容積V内が完全混合ならばlであり. q，は，前述

したようにほぼ全湧昇流量の半分Q/2である。 2q，と (4.14)式によるQを比較すると表4.

5.3を得る。この表から，湧昇流量2q，は，理論値Qとほぼ一致していることがわかる。

詳細には理論値の湧昇流iii:Qは実験値よりやや大きな値となっている場合がある。これ

は，笑担1)のαEからq，を求める場合に鉛直混合が十分な場合としてし=1として求めた値で

ある。実際にはしく lであり，実験値は過小に見積もられたためと考えられる。笑験{直と理

論値の相違をしで説明すれば，しは後流域の鉛直混合の様子に関係する。すなわち，後流

域が下流側板で強制l的に縮小されたCaseI.2. 3. 9では鉛直混合が大きくしはlに近く，ほ

ぼO.9程度である。後流域容積Vが大きくなるに従って鉛直混合は少なくなり. Casel2では

0.4程度にまでなっている 3

Case8の場合，実験f直が大きく見積もられている。後流域容積が流速が小さいにもかかわ

らず他ケースと比較すると大きいためと考えられる。

表4.5.3 海水交換量の理論値と実験値

Case Experiment Theory 

No V α q， N 1 Q U L Q Q/2q， 
4900 3.8 18.6 4 1 22 1. 24 25 33.2 0.9 

2 5900 3 3 19.5 4 1 22 1. 24 30 33. 2 0.9 

3 6400 3. 1 19.8 4 1 22 1. 24 35 33.2 0.8 

4 8100 2.8 22 7 5 1 22 1. 24 40 49.8 1.1 

5 9100 2.6 23.7 5 1 22 1. 24 45 49.8 1.1 

6 10100 3.0 30.3 6 1 22 1. 24 50 69.8 1.2 

7 13000 2.7 35 1 I 7 22 1.24 60 93.0 1.3 
B 4000 2.5 12 0 I 4 15 0.90 35 7.6 0.4 
9 5400 3. 1 19.8 4 1 22 1. 24 35 33.2 0.8 

10 8400 3.2 26 8 4 1 25 1. 49 35 58.6 1.1 

11 9000 3. 3 I 29. 7 I 4 27 1.72 85.2 1.4 

12 10000 3 5 I 35 0 I 4 I 30 2.24 35 1 152.2 
¥' 後流 J~容 Hé(cm ' ) 白 じ，由111を回る平均流辿 (cm/s)

αE. 図4.3.4より得られる海水交換'i-}( x 10-1 sec -I ) 

q ，・し~1として (4.17)式より求める湧昇流五i(cm'/s) 

'¥:発生している渦の数日，仰長(cm).L:仰と後流域H，)印I-!li:の距般(cm).

Q: K~0.165 として (4.ln式より求めた i9J?t'.流砧 (cm.1 /s)



6節 渦管および一般流の渦度について

本章の理論展開において，渦度は桃造物表面に発達する境界層面内において発達し，こ

れを取りまく一般流は渦無しとして扱った。これについて検討しておく 。

水平面の渦(z軸の渦)について，剥離渦の渦度ωzは(4.1)式から

r u 
ω，= 一一一一一一 = 一一一一
2Aδ  

ここに， oは渦の剥離点の境界層厚さで，剥離後最初に完成する渦管径aはδ14[(5.1)

式参照]としてある。

一般流のもつ渦度ω"の最大値は咽IJ~と流心軸を対辺とする長方形要素の循環 r ，をとり，

r， U 
ωt..= 一ー一一一一 = ー一一一

2B， 28， 

ここに， B，は側壁から流心までの距離， Uは流心部の流速である。

ω" o 0.165Q 
ε = 一一一ーー一一 = ーーー一一ー一= ー一一ー一一
ω 2B， 28， 

程度である。本実験では QIB，はl以下であり，現実の海ではさらに十分小さL、。 Q18， = 

lとすると ε=0.08であり， 一般流の渦皮は剥離渦の渦度に対し十分省略できる。

次請に扱う水平車hの渦では QIB， = D/h = O. 2以下であり，同様に扱える。

7節境界間l立さに関する考察

5節て'岬上流側の流れにポテンゾヤル型論を適用し，仰沿いに発生する流巡成分を用い，

l，il界屑厚さを境界庖方程式から求めた。本研究でifIられる境界侶厚さと比政するとほぼ一

致する。この結果を用いて渦の発生周期，循環の理論解を求めると，笑験{直とほぼ一致し，

理論が現象を説明できることがわかった。しかし， レイノルズ数が大きい場合境界府厚さ

に迎いが現れる。この理由としてこの涜界周辺論が一銭流中のこれと平行な平仮における

ものであり . 本研究の担論では，仰に厄11) にあたる流れにおける州沿いに NJ大する不 t~. 流

にii1imしたことや，境界屑外縁には鉛直成分のdtE.i主が存在しているなどのためであると考
えられる。そのため，発生周JVIや循環がレイノルズ数の1;0'&を受けることになる。

一方l 剥舵渦の発生周期がレイノルズ数に|刻わらず一定であることは l カルマ/渦の場

合よく知られている。たとえば純国の済州仏によって発生するカルマン渦状の芸の写真は



有名である。叫

そこで，本研究における剥離渦の発生周期をストローハル数 (4.28)式で表し，今回の

実験条件を代入すると図4.7.1に示すようにほぼ 定となる。このときのストローハル数は

(4. 29)式て'示す。

s， = -L-=K， =一一
TU " 

T= Q_ 
K.U 

Ks = 3.656 

(4.28) 

(4.29) 

tio-・一一--一一一. ・ー
3 

2 

句ベ
dハu

q
ζ
 ハUVハ只』》

ハ〉
2 3 4 5 104 

Re 

図4.7. 1 州l先紛から発生する刻限渦のストローハル数(ただし. Re' Q U/ν) 



またレイノルズ数の大きい場合として鳴門海峡で撮影された渦列を参照する。図4.7.2に

その現象を示す。"南流9ノットと観測されている。図の l辺は約360mと報告されている。

ここで見られる渦に注目する。

本研究に相当する岬部分は，海面が白い箇pfrは平時には岩礁が水面上に見られることから

この部分とする。現地ではほぼ220mの長さとなる。

渦が発達していく中でほぼ発達し終わった渦の渦間距離を測定すると，ほぼ61mであった。

ここで，この距般が流速と発生間隔(時間)の積とみなせるから，渦間距離が求められれ

ぱ，ストローハル数が換算できる。

すなわち，

Ks=St=220/61=3.61 

となり， (4.29)式の値とほぼ等しいことがわかる。

本研究のレイ ノルズ数は，1300-6700であるが，鳴門海峡では9.9x 10・である。

カルマン渦の発生と同様，岬から剥離した渦の発生周期は レイノルズ数に影響されない

ことが理解される。このことは本理論に示す剥縫に関わる境界庖厚さ δがレイノルズ数に

影響されないことを意味し，大きな課題として残される。

最IJ古11せん断層の性質については流体力学で不明の占が多く ，多くの課題が残されていて

本研究の境界層厚さの推定も今後の研究対象となろう。

219 m 

56作、

63 m 

63 m 

図4.7. 3 略門海峡で見られた渦の発生(間流9ノット)
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8筋まとめ

仰を回る流れについて，岬先端から発生する剥離渦の佐賀について調べた。主要な結論

は次のようである。

1 )現象の観察から，剥離渦は岬に沿って流れる流程の中で岬沿いに発達する境界層内の

渦が先端で剥離することによって発生する。この剥緩渦は流下に伴いスピンダウンす

る。

2 )量IJ綾渦は，非粘性流体中に放出され，渦の不生不滅の循環定理によって循環「が一定

に保存され，その循環の強さは r=πOU/2となり，この理論値は実験値とよく一致す

る。

3)剥艇渦の発生周期Tは，岬先端における境界居外縁の水粒子が，仰先端で半径δの4分

円弧を拾いて剥離すると考えると， T= r /U'で与えられ，実験値とよく一致した。

4 )剥般渦は，流下に伴いスピンダウンし，循環を保存しつつ渦径が増大する。渦径の1国

大による余罪判エネルギーが底屑境界屑からの湧昇エネルギーに用いられるとする理論

は，実験とよく一致している。

5 )この湧昇速度を用いて湧昇流誌を算出し，実験で検証した。その結果，理論解がほぼ

満足する値を得た。

6 )岬先端剥緩点の境界周厚さについてポテンシャル理論を適用して境界周辺論から推定

する方法を用いて解析した。実験の範囲内でほぼ満足する結果を得た。

以上に示すように岬平板上で生成される渦度は.剥離渦となり t 流下につれてこの渦は

渦径を増大させる。循環を保存すると考えると，この渦径の変化から余剰エネルギーが生

じ，これが底庖境界庖からの吸い込みエネルギーとして用いられ， ~)J昇を引き起こすとし

た-，阜の理論解析が実験によって検証された。
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第5章 衝立平板による湧昇流

I節衝立平板周辺の水型

前章まで海底に鉛直平板を設位した:tþ~合の ， すなわち z 剥lの渦のスピンダウンによって

発生する湧昇流について理論および水辺実験により検討した。

海底構造物による湧昇流の発生機械については，主として，流れの可視化実験から理解

が深められてきた。例えば緒方ら1)は大規模カルマン渦の発生に起因するとし，鈴木"は

3次元性渦の発生に，また池田ら"浅伎ら"は河川に見られる馬蹄形渦の誘iiJ.速度に起

因するとしている。しかし，これらの研究は発生機織の理論的解析，湧昇流i立の定量化に

は十分な議論が進んでいない。

そこで本研究では，一様流中に設世された絞列衝立型術造物による，湧界流の発生機械

と発生流誌について定伝的な解析を前章で述べた君!論を展開するとともに実験で検証した。

2節 水型実験

実験に用いた水摘を図5.2.1に示す。用いた衝立判的造物は高さ D，幅Bの単純な長方形で，

これを 2枚上下流問に設置した。実験条件は， t荷造物の脇 B，高さ D，水深 h，間隔 L，

および流巡Uの5条件とした。実験は，上流側平i&上制に主主布した染料によって流れを可

視化し，上流~IIJ平板を刻版する渦管列とその発迷過程，染料が下流{山l平仮を越える際に i出

欠的に見られる上昇流を VT R，カメラで織!;l5し，発生被怖を考察するとともに発生周!UJ.

上昇高さを測定した。実験条件，その結巣を表5.2.1に示す。
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本研究では先ず衝立板の輯Bを，衝立板の淀み点から流れの剥青差点までの距離が鉛直，

水平方向に等しい20の実験から行い，次にアスペクト比(.l. =B/O)を変えた実験を行った。

200 

160 
、Wei r 

日 L ~ 

~al I for Artificial Upwel I ing 

ヨ
UNIT cm Pump 

図5.2.1 実験水柑
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表5.2.1 実験条件および実験結果

Exp veloci ty Interval of Experiment res.ul ts(upwelling) 

NO U. cm/s HeightDcm I h cm walls L cm Height Hcm I periodT I volu回eV u 

1.1 3 15 

1.1 5 15 

3 1.1 7.5 15 

4 1.4 3 15 

5 1.4 5 15 

6 1.4 7.5 15 

7 2.0 3 15 

2.0 15 

9 2.0 7.5 15 

10 2.4 3 10 

11 2.7 10 

12 2.9 3 10 

13 1.4 5 15 

14 1.4 5 15 

15 1.4 5 15 

16 2.0 5 15 

17 2.0 15 

18 2.0 15 

19 2.0 3 15 

20 2.0 3 15 

21 2.0 15 

U. is mean veloci ty as cm/s in the channel 

D is the height of a wall 

L is the interval length of two walls 

9 5.5 

15 9.0 

22.5 12.5 

7.0 

15 9.5 

22.5 14.0 

9 7.0 

15 14.0 

22.5 14.0 

9 8.0 

9 8.5 

10.0 

10 9.0 

20 10.0 

25 11. 0 

10 14.0 

20 14.0 

25 14.0 

6 7.0 

12 8.0 

15 8.0 

H is the height from the sea botto司 tothe top of upwellinι 

T in Experiment results is period of upwelling generation as second. 

V u is volume of upwelling as cm' by uni t width 

13 

14.09 10.49 

15.29 10.49 

13.93 29.3 

7.92 7.23 

9.63 30.73 

10.14 54.92 

5.52 22. 19 

6.9 29.45 

6.3 57.56 

4.39 22.87 

4.09 9.68 

4.58 10.06 

13.11 15.9 

8.8 32.3 

10.61 71. 59 

3.67 15.28 

7.33 37.2 

7. II 24.72 

5.21 14.03 

5.68 23.04 

6.49 20.58 



3筋 実験による現象の考察

図5.3.1に可視化された平板によって発生する渦管列を，図5.3.2に湧昇流の発生写真を

示す。染料による流れの可視化から衝立構造物による湧昇流の発生は，以下のような現象

として考えることができた。

図5.3.3は，図5.3.1に示す写真の流況を模式的に表したものである。これから以下の考

察を行った。

1 )上流側締造物前面に平板に沿う境界層が発達し，量IJ緩時に図5.3.1に示すよ うな渦管

が形成される。この渦管は両端の底面を境界として平板を巡っている。

2)上流側構造物によって形成される反流後流域は. 1)の渦管列による閉曲面を構成

する。

3 )渦管列の渦管は後流域内下流側で徐々に渦径を拡大してし、く。この発達流下で後流

域内の水は吸い出され，後流域は圧力低下が生じる。

4 )この圧力低下がある大きさになると，後流域閉曲面は上流側構造物直後で破れ、瞬間

的に低下圧力は回復し，このとき湧昇流が発生する。

5 )後流域の爆発時に反流はl順流に変わり，このl回流が下流側に当たって湧昇流が増幅さ

れる。

6 )衝立板が7](糟全幅にわたる 2次元実験ではこの現象はほとんど起こらない。"



E~ ・圃園園田園弓田

Flow di rection 

===> 

(a)佃iIÛ:杭から見た場合の ir\'6~~' 列の先生状況 (流れは左から石 ， il!H水、1'.'HII!)が徐々に

大きくなっている依 fがわかる)

F 1 ow d i r ec t i on 

=と〉

(b)上から見た場合の渦管列の発生状況(流れは左から右，渦 (鉛直'Vll!)が徐々に大き

くなっている)

図5.3. [ 平仮から発生した渦管列
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哩厚田園圃圃圃圃圃.圃園園置守国

(じ)斜めから見たil:官官列の先生状況(流れはδから左，但[Ii.[を訓航するI1¥'oが佃ri1を従う

ようにまIJ航している様子がわかる)

図5.3. 1 平仮から先生した渦管列"

|刈53.2 説昇流発生状況 (実験条件No.7， ~!f色水が爆発しているような現象をj沼尻と表

現している。流れは右から!i'.)
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U 

boundary layer 

図5.3.3 平板周辺の水型術造

4筋型論的検討

以上の現象考察を基に理論的検討を行う。

4. 1 景1)離渦管の性質

6 )の現象で 3 次元渦管は，渦~が底面に接した z 軸の渦端である。 2 次元の場合渦管

は端部が側壁に接する渦管となる。霊力軸(z唱IJ)の渦では底庖境界胞から渦管への流入

が起こり，前章で述べたように渦径はめ大する。水平軸の渦では，圧力勾配が無いと考え

られるから側壁に生じる境界庖は単なるぽ娘抵抗のみで，このような現象は起こらない。

これが6)の現象を生じている原因であると考えられる。

剥期t渦TI=て'図まれた後流域の水洗は，渦~の底而年E界居を迎じて渦色に吸い出される。

後流 )~jllllrmは漸次圧力低下を生じ，これが限界圧力低下で破れ，燥発的に圧力回復が起こ

る。このとき湧昇流が発生すると考え，以下定ill的に検討する。
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4.2 平板後流域の圧力低下と湧昇高さ

考察 2)，3)の定式化を行う。渦管への吸い込み速度が最大となる渦は， (4. 10)式で

示したように半径aが最小値a0，すなわち剥離直後である。この渦は，前章4.liiiiで示し

た仮定が同様に成り立っとすると，図5.3.3で示す四分円弧 OAA' の循環「が保存される

円形の剥離渦である。またこの円にそう傍線流速は剥離直後であるため四分円弧OAA'の

接線流速Uと等しいと仮定する。したがってこの渦径は境界屑厚さをδとすると

r = f 0..' u ，ds = f • u .ds. 
ここに， u，; OAA'の接線流迷， u "̂̂' =u. u.;半径aoの渦の接線流迷， u. 'U 

δ 
80= すー (5. 1) 

渦管への底庖境界層からの吸い込み巡皮wは，衝立の端縁で発生した渦が流下に伴って

渦径を拡大することから前章と同じ型論が展開できる。

すなわち，半径aの渦がatdaに変化するときに変化するエネルギーはι 品'b管の長さを E

とすると

。o • 0。
dE=πEρ(10 rv'dr+l..，・rv'dr-1 0 rv'dr-1 • rv'dr) 

ρQ  r'白

4πa a 

ここに. v ;渦における接線述皮， Q 渦管の長さ

j向径がdaだけ増大したことによって生じたこのエ不ルギ一変化誌は，渦径の増大をまか

なうj庄町からの吸い込みに用いられると考える。

半径a帆da，長さ Eの円筒の吸い込みエネルギ-d E ，(ま，

dE， = 112・ρ2πaCda)Q w' 

= pπa Q ，"da 

となる。ここに， w 吸い込み速度。

そこで，これらが等しいとおいて吸い込み辿皮wを求めると (410)式と同様に次式をj!1る。

w = 一一一一
2 T. a 

吸い込み述EEがfrl:大となるのは 1 渦のと!と径がru:小となる刻印t直後である。 (5.1)式で示

されるi位小渦径のときの吸い込み.if1)IをWr:.・ Kとすると
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2r 

W;::，，，= --_ 
Tr 0 

2r 
πKD 

(5.2) 

ここに， r;渦管の循環 (=πoUI2， o =KD) ， K;剥陵占の境界庖厚さ δの比例定数

( z軸の渦で発達 した境界庖で前章で示したようにO.17) ， D;衝立の高さである。出

注)ここでは δについては図4.5. 2で示したように δ=0.165Qで示すことにする。注終

わり。

(5.2)式で示される吸い込み速度で渦管は管径を大きくしながらスピンダウンする。この

吸い込みによって後流域内の水が渦管列に吸い出され， I品管列による閉曲面で形成されて

いる後流域内の圧力が低下する。吸い込み速度は渦径が大きくなると小さくなり圧力低下

も小さくなる。

衝立下流側で生じる湧昇は，後流域内の圧力低下がある限界に逮すると瞬間的に閉山面

が破れ，圧力低下エネルギーを瞬間的に放出するときに発生する。前章の人工出11による級

昇では湧昇を渦管への吸い上げ誌として評価したが，ここでは後流域内水の渦管列への吸

い出しによって後流域内の圧力が漸次低下しι その圧力の瞬間的開放によって湧昇が生じ

るとしている点で大きく異なる。すなわち，渦管列は湧昇には直接に影響せず，後流域内

の圧力変化に影響する。

そこで低下圧力について評価する。後流域内の最大圧力低下水頭L1h，は吸い込みの速度

水玖を越えることはできないから 1 そのi政大値として 1

L1h，= ~三こここー ， L1 p=ρgL1h， (5.3) 
2g 

ここに， L1 h ， ;最大エ不ルギー低下水DJ1. L1 P ;最大低下圧力強度である。

(5.2)式を (5.3)式に代入して，

1 2r 
L1 h， =τrー (一一τー) (5.4) 
zgπo  

を得る。

衝立平板後流域はι 渦列による吸いIl¥しによって断次圧力を低下し，この低下に1=1'って

吸い:1¥し流誌はL1h，近!万まで低下すると 1 後流|羽山[日は不安定となり，腕1I.'fに破れて圧力

を回復する。このとき i!J:}í'. が'l.じ，その θIj 1Jt'-~~さト!と i9J!1J'.l;t V uは. (5. 4)式に示す圧力

低下エネルギーの後流|お 1 I! li日内の ~t:lì! に関係すると考えられる。圧力低下エネルギーが火

きいほど，その般社;は大きく当然 i9)~7-~:J さおよび初1Ji-illは大となる， 2 j文の日ill'1'仮11¥1の

距般をしとすれば。後流域主子h'eVはBD Lにl却する品である。しが十分に大 (L>5.4D)
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となれば 2枚の板の相互干渉は少なくなる。7)

すなわち. V=α1 BDL (5. 5) 

L < 5.4 D 

ここに， α 比例定数，後流域の形状を意味する係数， B;平板の版。

被列衝立板による湧昇量をV.とし，この湧昇に要する位置エネルギーは後流域圧力低

下エネルギーの開放によって与えられ，その関係を単純に比例すると考えると l

ρV.gH =α。(ρgLlh，V) (5.6) 

となる。ここでl 圧力低下水頭は LIh，を指標として用いる。

ここに， H;底面からの湧昇高さ， α0，後流域内圧力の分布や湧昇に用いられる圧力エ

ネルギーの割合に関係する比例定数。

V.は間欠的湧昇の形が相似であることから，iiTJ昇の形状を表す長さのパラメーターに1m

昇rIさHを用いると，

V. =α， U'B 

で示すことができる。

ここに， α，，比例定数，湧昇の形状を表す係数。

よって， (5.5) ~ (5.7)式から

LI h， H' 

つIα'~

のIMI係が成り立つ。

ここに， α，.比例定数 =α 。/α'0

Hについて解けば，

(5.7) 

(5.8) 

11=α(L!h，.DL) 1/' (5.9) 

ただし， α=αsV3

(5.9)式を1!![次元表示して

11 ， L! h， 日し 、1/3
-一一一 =α t ーー一一 ・ ーー一一一一 ) 
h 、 h h' 

(5. 10) 

ここに. h ; 7}<.i主。
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4.3 湧昇流の発生周期

湧昇流は後流域内の圧力低下エネルギーが蓄積されて発生することから間欠的に発生す

る。考察 4)によるこの発生周期を解析する。

反流後流域閉曲面内の圧力低下は，渦管への吸い込みの速度に比例し，後流域の容積V

に反比例すると考えることができる。この値がある限界低下圧力Llp以下になると，閉幽

函は破れ圧力は回復し，湧昇流が起こる。定式化すると

Llp oc wπa' tn/Y 

右辺分子は，閉曲面をつくる n個の渦管の両総の底面から. l時間に閉曲面内の水を吸い

出す品である。

l=TでLlpが限界値Llp，=Cになると閉曲面は破れるから

β1 wa'T/Y=C 

YC 
T = ー一一一一一一一
β1 wa2 

この式に (5.1) ~ (5.5)式を代入して

BL 
T =β 一一一ー
DU 

ここに， β1.β ，比例定数である。

4.4 湧昇流量

i'JJ昇:iilV，は (5.6)式より

Y，/Y =αo LI h，/II 

(5. 11) 

衝立板の単位腕当たりの湧葬品を V，oとし、 Vに (5.5)式をJTlいれば

y OJ 0 .d hp 
D L7H  

" =α
。α。

7が定まればV，は (5.13)式で求められる。

sDL LI h白
人 = r -一一一一一二

II 

(5. 12) 

(5 13) 

(5. 13)式と (5.11)式から単位時/l日当たりの平均湧昇流iiIq uは



QII= 与=十日午.:_ (5.14) 

として求められる。

5節実験による理論の検証

実験結果を理論式にしたがって整理した結果を表5.2.1に示す。湧昇に用いられるエネル

ギーは後流域圧力低下エネルギーが後流域閉曲面の破れによって解放されるエネルギーに

比例する，として得られた (5.8)式の関係の実験値を図5.5.1に示す。実験値にややぱら

つきがあるが，ほぽ (5.8)式の関係を満足している。図中の直線は. (5.8)式が単純比

例するとしているので. 45
0

の勾配線としている。

x 1 0-' 

L1 hp/ H 

4 

3 

2 
。

:，V 
o. 5 

。。
。
。。
。。

。。。。

2 3 4 5 8 

H'/D L 

図5.5.1 圧力低下エネルギーの実験値と辺論他
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この図から (5.8)式の係数α5は. 1. 0 x 10-'であり

Llh目 H'
でアニ = 1. Ox 10-'一一一一 (5. 15) 
H D'L 

を得る。

α，= 1.0xI0-'とすると α=21.5であり，

(5.9)式は，

H=2ト5(Llh，DL) 1ノ3 (5. 16) 

(5. 10)式は，

(Llh一日L) 1/3 
了 =21.5一寸一一 (5. 17) 

となる。これらの式と実験値を比較したものが，図5.5.2. 図5.5.3であり，これらの関係

式はよく実験値と一致していることがわかる。

したがって，湧昇高さ Hは. (5. 17)式から求めることができる。
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O. 0 1 

バブゾ
~O 

Ll hp・DL

図5.5.2 湧昇高さの理論値と実験値

H/h 

o od
o。fo。

O. 5 ス。

O. 3ゾ/ 

O. 1 

O. 0 1 2 3 5 O. 1 

(Ll hpD L )川/h

図5.5.3 世!¥次元湧昇高さ
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国軍国・・・・・園園園園園-E
(5. 11)式で楚湿する。結果は図5.5.4である。ぱらつきはあるも湧昇流発生周期Tは，

(5. Il)式は (5.18) のほぼ (5.Il)式の傾向を示しており，これから係数βを求めれば，

(5. 18) 
BL 
DU 

T= Q. 7 

式を得る。
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i']J界流発生周知]図5.54 
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単位幅当たりの湧昇量V"は，図5.5.5に示すように衝立板上縁から上部の治色水の湧昇

面積をiJll)って求めた。

これを (5.12)式に従って整理したのが図5.5.6である。

V，，/DLとL1h ，/Hは単純比例関係にあるので. 45'の線として求めた。笑担1)値にややノぐラツキ

のあるものの (5.12)式の関係をほぼ満足している。図より 7=2.1x10'を得る。

よって

BDLL1h_ 
V，=2.1x10'一一H ー (5. 19) 

湧昇流量は (5.14)式より

D'UL1h_ 
q，=3. Ox 10'一一H ー (5.20) 

として求められる。

Measurement Range of 

Upwell ing Volume ; V uO Flow di rect ion 

〈二コ

図5.5.5 め界if，d止の幻山方法
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図5.5.6 湧昇流量

図5.5.2，図5.5.6から (5.11)式 (5.12)式はほぼ満足していると認めれば，湧昇流iii:

は開Bに無関係である。

このことは，幅Bの大きな構造物を用いるより Bの小さな椛造物を用いることが望まし

い。 Bの剥期t渦の発生条件から考えればB=2Dが最適と考えられる。

このような椛造物の間隔は最短で5.4D以下とする。

次に笹j立後方の-.<2.(水面下5cm)でiJ!IJ定した流速のエネルギースペクトルを求めた。結

果の一例を図5.5.1に示す。流速計はKENEK社製のサ マル式微流i!ll討を用いた。この流速

日|は温度感度のため流述値の方向はiJIIJ定できなL、。しかし，低流巡における安定性がよい

ため深川した。

図で上段は iJIIJ定した速度を，中段には周期的に発生した l~?II.水泌がセンサーを通過して

いるときの時間待を，そして下段に上段に示した流i&のパワースペクトルのピーク他に対

する相対fiuを示した。湧昇水域中ではi車!互が減少している傾向が見られ，組織化されたス

ケールの少し大きい渦が存在することがわかる。エネルギースペクトルから， 'tl1性小領域
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を意味する周波数の 5/3乗員1)の範囲が存在することがわかる。この領域はエネルギーが大

きな波数から小さな波数へ伝わる領域で，粘性による散逸はなL、。このことは.実験が非

枯性流体で行われていると考えてよく，実験が霊力とt貫性力が支配的な場として扱えるこ

とを支持している。

¥
Eυ 

〉

T I ME(sec) 

10
0 

~I~ぇ
10-11-

: 10-
2ぃ

O 

CL 10・3

ω 

〉

- 10・4

-
:; 10 -l[_ 

10-6 守 f-5/3>-

、、
10-) 

G.G1 。i 10 

Froqency(Hz) 

図5.5. 7 i!)]界7)<.1血中の速度の時間変化とそのエネルギースペクトル川
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L一一一一一ー一一ーーー
6節 アスペクト比の関係

可視化によって予め行った予備実験でアスペクト比2 (A = B/O)の場合が最もよく湧昇

流が現れた。これについて主として理論と実験で検討した。

そこで，このアスペクト比の違いを確認するため，アスペクト比を lおよび3(B/O)の

2租類の実験について v 流速，抜列配置の間隔 (L)を条件として行った。実験条件を表

5.6. 1に示す。表には結果も示した。前節と同じ処理を行った結果を図5.6.1-5.6.4に示す。

図中の実線は前節の結果を示す。図5.6.1は，後流域の圧力低下エネルギーと湧昇流のエネ

ルギーの関係を示すが，アスペク卜比2の場合と同様比例関係となっている。しかし，比

例定数はト 5X 10-<と大きL、。湧昇エネルギーが圧力低下エネルギーを多く必要としている

ことから，効率が悪いことを示している。

図5.6.2に示す湧昇流の無次元高さは，アスペクト比2と同様圧力低下エネルギーと比例

関係にあるが，アスペクト比 2に比べ小さい。前述したように圧力低下エネルギーの湧昇

への寄与が小さい。図5.6.3に示した湧昇流の発生周期は，アスペクト比3の場合，2とほ

ぼ同様の傾向を示すが， 1の場合発生周期が長い。後流域内の圧力限界に逮するまでの時

間が長く要する。

図5.6.4に低下圧力と湧昇流量の関係を示す。アスペクト比lの場合， 2の場合とほぼ同

様の比例関係を示すが，比例定数は小さL、。 lの場合低下圧力の湧昇への効率が悪いこと

を示している。 3の場合は， 2と同様の傾向を示している。

これらの結巣を係数で比較した。結果を表56.2に示す。表より初昇rEさトIに関する αは

A = 2が/11も大きく発生周JVJTは A= 2， 3が最も短く ，JDJ界一i;1V"については A= 2が最

も大きい。

これらからも A= 2，すなわち帆Bが日さ Dの2j音が肢も効率がよい椛.iri物であること

がわかる。
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-・・・・圃 圃圃圃置・EE璽里園
表5.6.1 アスペクト比を変えた場合の実験条件と実験結果

Exp veloci ty 岡田tlDeplint Df Experi田entresul ts(upwelling) 

NO U ocm!s D*Bc田

1.0 3*3 

2 1.0 3*9 

3 1.0 5*5 

4 1. 65 3*3 

5 1.5 3*9 

6 1.6 5*5 

7 2.2 3*3 

2.2 3*9 

2.2 5*5 

10 1.6 3*9 

II 1.6 3*9 

13 1.6 5本5

14 1. 45 5*5 

15 1. 45 5*5 

16 2.2 5*5 

17 2.2 5*5 

18 2.2 5*5 

19 1.6 3*3 

20 1.6 3本3

21 1.6 3*3 

D is the heigh t of a wall 

B is the width of a wall 

Ratio I hcmlwallLc田

21 9 

3 21 9 

21 15 

21 9 

3 21 

21 15 

21 9 

3 21 9 

21 15 

3 21 15 

3 21 6 

21 10 

21 20 

21 25 

21 10 

21 20 

21 25 

21 

21 12 

21 15 

L is the interval length of two walls 

Height Hc田

4.0 

5.0 

8.0 

5.5 

5.5 

9.0 

6.5 

7.0 

9.5 

8.0 

5.5 

9.0 

10.0 

10.0 

8.0 

11. 0 

11.5 

5.5 

5.5 

6.0 

T in Experiment results is period of upwelling generation as seconds 

Vu is volume of upwelling as cm' by unit width 

H is the height from the sea bottom to the top of upwelling 
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periodT volume V u 

15.58 5.98 

17.73 7.41 

19.34 9.74 

12.0 5.06 

8.29 13.39 

17.1 13.32 

9.02 7.26 

12.83 14.76 

12.81 14.91 

8.20 19.48 

10.03 8.82 

13.65 14.29 

15.09 16.64 

22.7 12.32 

30.5 12.50 

11.57 20.57 

25.79 39.43 

12.43 9.44 

15.71 11.02 

18. II 13.65 
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図5.6.1 圧力低下エネルギーの実験値と理論値
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図5.6.3 湧昇流発生周期

V叫 /DL

O. 8 

n
u
n
u
 

問

団

F
U

戸
au

n
u
r
p
・

n
N
 /

 ロ/
 

O. 5 

O. 3 

O. 2 

O. 1 

5. x 10→ 1 2 3 5 8Xl0-' 

Ll hp/ H 

図5.6..j ioJj!Ji'.流Zi



表5.6.2 アスペクト比Aの違いに対する各係数値の違い

λ 

α 
β 

7 

7節まとめ

3 

18.2 

O. 7 
2. ox 10' 

本研究は，一様流中に設taされた複列型の筋立板によって発生する湧界流について，そ

の発生機椛を考察し，現象の定i立化を試みたものである。主要な結論は次のようである7)0

1 )現象の観察から l 上流側;;J!i立からj雨空i列が発生する。これは衝立前面に沿って流れる

i官程の中で径I立沿いに発逮する境界層内の渦が先端で剥離することによって発生する。

この渦管列は両端を底面に接して衝立を巡るような形状となり，rJj立の後流域を形成

している。

2 )この剥離渦は流下に伴いスピンダウンし，徐々に径を増大していくことから z軸を

制!とする渦と同様に，径の変化によるエネルギ一変化が底面境界庖からの吸い込みエ

ネルギーに取り込まれていると仮定することができる。

3 )この径を泊していく過程で底而境界胞を通じて後流域内の水泌が吸い出され，後流域

内の圧力が低下しι 限界圧力に巡すると燥発的に圧力が回復することてγ;Dj好ーが発生す

ると仮定した。湧昇高さは， i9í 昇に~ーするエネルギーが， この後流域に訴えられた圧

力低下エネルギーに比例するとして定式化して実験で検証し，ほlま満足する結裂が11}

られた。

4 )初lJt流発生周!UJは，限界圧力低下1;1が吸い山し.iilif.il'に比例し。後流I去の容l/iに反比例

すると仮定して導かれ，災11企て~f~;fil した。 T=βBL/ (DU)の関係が認められた 。

5 )初刀流1i1は，圧力低下エ不ルギーがi9'J~Rエネルギーに比例するとして表される。

!;)アスペクト比が 2 の場合，すなわち日I立'"I ' Olとのi)Eみ山:からiO ïü. 水平の tJM までの ~11期t

がも7しい品;合。 i9"J!lf.流の発生の効率がよし、。
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