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縦方向密度勾配をもつ三角形断面開水路流れの

　　　　　　　　　　　　二次流解析

古本　勝弘＊・武政　剛弘＊＊
薦田　廣章＊＊＊・一ノ瀬　和雄＊

Analysis　of　Secondary　Flow　in　Triangular-Section　Open　Channel

　　　　　　　　　Flow　with　Longitudinal　Density　Gradient

by

Katsuhiro　FURUMOTO＊，　Takehiro　TAKEMASA＊＊
　　Hiroaki　KOMODA＊＊＊and　Kazuo　ICHINOSE＊

　　Asecondary　flow　in　triangularsection　open　channel　flow　induced　by　the　longitudinal　density　gradient

is　studied　theoretically．　The　equations　of　motio11，　colltinuity　and　conservation　of　density　are　solved　by　us－

ing　the　perturbation　method　under　the　conditions　which　the　aspect　ratio　of　the　channel　is　large　and　eddy

viscosity　is　uniform　in　depth　direction．　But，　Prandtl’s　secondary　flow　of　the　second　kind　is　ignored　in　this

analysis．　It　is　found　that　the　secoudary　flow　causes　the　sectional　uniformity　of　velocity　and　density　disribu－

tions．

1　はじめに

　河川感潮域の流れには，海水の侵入に起因して縦方

向に密度勾配をもつ密度流が存在し，潮汐による往復

流も加わって複雑な流況を示す。河川感潮域における

塩分や濁質の輸送の解析を必要とすることがしばしば

あるが，流れの内部構造を理解することが欠かせない。

　海水侵入に起因する密度流は河口密度流と称され，

多数の研究1）がなされて来ているが，理論的研究は

その殆どが二次元流れを対象としている。緩混合流れ

の2次元流れに限れば，縦方向密度勾配による重力循

環流が偏差流速・偏差濃度を大きくし，両者の積の断

面積分で規定される分散係数を大きくすることが示さ

れている2も

　一方，河川の流れでは，アスペクト比（河幅／代表

水深）が大きく，物質の横断方向の拡散時間が深さ方

向のそれに比べて非常に大きいので，河幅方向の速度

偏差と濃度偏差が分散係数を規定し，Fischer　3）は河

川の分散係数として

　　　π2σ2
　D＝κ　　　　　　　，　　κ＝0．011
　　　　4％、

を提案している。ここに，Dは分散係数，77は河幅，

σは断面平均流速，4は平均水深，％、は平均摩擦速度

である。

　海水侵入により縦密度勾配のある河川感潮域の分散

係数は上記のことを考え合わせると，基本的な物理量

の関係は上式で与えられ，係数Kが密度流効果の増

加とともに増大すると考えられた。しかし，筑後川や

川内川の塩分分布から計算された分散係数は密度流効
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果（Overall　Richardson数）の増加とともにその係数

は減少していた（Furumoto　et　al．4））。そこで考えら

れる分散現象に関わる密度流効果は，Smith　5）も指摘

しているように，横断方向に一様でない移流速度によ

り作り出される横断方向の密度勾配が断面内の循環流

を惹起し，断面内の速度と濃度を一様化させて分散係

数を減少させると考えられる。このような断面内二次

流の生起を説明するために，最も単純なモデルとして，

アスペクト比の大きな三角形断面水路を考え，緩混合

領域でも強混合状態に近い領域の流れを対象として，

摂動法を用いた理論的解析を試みた。ただし，簡単の

ため，潮汐流は考慮せず，流下方向に密度が増加する

流れに解析対象を限定する。

2．流れのモデルと基礎式

　流れはアスペクト比（水路幅／水深）の大きな中心

線に対して対称な三角形断面水路を流れる定常等流と

し，断面平均密度が流下方向に直線的に増加している

流れ場を考える。Fig－1に示す座標系および記号を

用いると，解析の基礎となる運動方程式，連続式およ

び密度保存式は次のように表わされる。

，亟＋謹一9、i。。一⊥塑
∂ツ　　∂2　　　　　　ρ∂κ

　　　　　＋轟（　　∂％ε・房）＋妾（磯）

，壁＋ω璽＿＿⊥妙

　　　　　　ρ∂ツ∂ツ　　　∂9

　　　　　＋轟（　　∂ひε・あ）＋妾（ら窪）

・留＋ω蟹一9…α一÷篶

　　　　　＋轟（　∂ωεツ∂ツ）＋妾（畷）

∂ひ　　∂勿
一十一＝0∂ツ　　∂2

（・一の藷＋・霧＋鷹

2

〃

ん

一息聯＋妾（　　∂ρθ・蕊）

B　　　　／
　＼・う／

　　§H

Fig－1．Coordinate　system　and　symbols．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

ここに，％，ひ，ω，ひはそれぞれ酋第9軸方向の流速成

分および断面平均流速，ρ，8；ρ，αはそれぞれ流体密度，

重力加速度，圧力およびκ軸の水平との傾斜角，ε，6

は渦動粘性係数，渦拡散係数であり，添字：はその方向

の量を示す。

　（5）式において、密度は断面平均流速σとともに移

動する座標κ1＝κ一αに対して定常に保たれる流れ

を考え，また，κ方向の密度拡散はア，2方向のそれに

比較して微小として省略している。

　ここで，密度は次式のように表わされるものとする。

ρ一ρ・＋〈ρ〉｛1＋・（｝＋θ④・））｝　　（・）

ここに，ρo，〈ρ〉，りはそれぞれ淡水密度，κ1＝0に

おける断面平均超過密度および無次元密度勾配を表

し，θ（y，9）は断面平均密度からの無次元偏差密度で

ある。

　中心線に対して左右対称な流れとしているので，解

析は片側の半断面のみを考える。

　今，摩擦速度を砿＝轟，％，＝緬，とお

き，次の無次元量

β一審靖η一斗，ζ一戸万一者，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

π一・ﾑ一卸一転σ一静一毒

を導入し，（1）～（5）式を整理すると次式を得る。ただし，

アスペクト比の大きな流れを考えているため，ωは小

さく，静水圧分布を仮定できるとして，③式からω

を含む項を省略している。

互亟＋璽亟＿1＿埜
　　　　乃∂ζ　β∂η　　　　　　　　　∂π

＋撮（　＿i∂π勘2砺）＋麦（繰返）

互璽＋空西＿＿⊥亜
　　　乃∂ζ　　　　　　　β∂ηβ∂η

　　　＋議（　＿旦∂び劫2∂η）＋麦（陶器

　　0一⊥、。t。4亜
　　　　ρo　　　乃∂ζ

　　　　∂脅1∂δ’　1

一一¥7一＝0　　　乃∂ζβ∂η

（π一⑦＋鰐＋霊

　　　一撮（a万迦ン　∂η）＋麦飯÷髪）

（8）

（9）

⑩

01）

⑫

ここに，渦動粘性係数εと渦拡散性係数θは鉛直方向
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には変化しないものと仮定して，

　『＝ε肋％。，　　2＝θ／乃％．　　　　　　　　　　　㈹

は一定値をとるものとする。

　（8）～⑫式の解を求めるにあたり，境界条件は，水表

面において勢車応力が。である，底面においてslip

velocityを許容する，水表面，底面における密度flux

が0であること等から，

水面・六一・・要一・・勿一画万一・・髪一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㊥

底面・π一 ﾊσ一調勿一護一・¢ゆ

巾ら・寺山・・5一・・鍔一・　　　⑯

ここに，ξは無次元水位（9s／H）であり，為　は，

τ＝Const．とおくために，ζに関する2次式となるπ

の鉛直分布が対数則分布と平均的に一致するように

・1ip・・1・ci・yを決めるための係数で・一 ?鼈黶?�x

の値をとる6も

3．摂動法による解析

（1）基礎式の摂動展開

　流れはん方向の密度勾配，すなわち基礎式ではん方

向の圧力勾配に影響されて均一流体とは少し異る流れ

を形成する。圧力項のみを整理すると，⑩式と（6）式か

ら

万一 w・・t・粛

霧一肌・…四一2・（2一燐）

譜一÷｛鴇〉・C・t・幹一禽・・t・霧｝

　　　≒÷｛2・酔一・・t・霧｝

ここに，

・一
R〈ρ〉鷲OSα一瑠・C・t・

⑰

⑱

⑲

⑳

となり，流れを支配する密度効果のパラメータσを得

る。ここに，9、は水表面のβで，属＝9、侃である。σ

の物理的意味は，流心における密度勾配による底面応

力と水面勾配による底面応力との比であり，σが増加

するに伴い密度流効果が大きくなることを示す。

　断面内で乱れ強度の不均一が存在すると，均一流体

の流れにおいても2女流（Prandt1の第2種2次流）

が生つることは知られているが，ここでは簡単のため，

この2次流は無視して、密度不均一のために生つる2

次流のみを解析対象とする。

　σが比較的小さい流れは，σ＝0の0次解を均一流

体における解とする摂動展開の形で表現できるであろ

う。前記のことから基礎式（8）～⑫では，圧力の項のみ

にσが現れ，その指数が1であることから，各未知量

は以下のように摂動展開できると考えられる。

π

び

の

σ

轟

τ

『

πo　十　σπ1　十

〇　十　σび1　十

〇　十　σ勿1　十

σ。＋　σ∂＝1＋

0　＋　σξ1　＋

τo　十　στ1　十

δo　十　σ『1　十

⑳

ここに，均一流体におけるPrandtlの第2種2次流は

無視するので，玩の，纂，の0次量は存在せず，θoは，

πoによって形成される密度分布を示す。

　⑱，⑲，⑳式を（8）～⑫式に代入し，σのオーダごと

に整理すると次式を得る。

　σの0次：

議（窃・万号寄）＋麦（毎・庁÷要）一一1㈲

　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　ユ
議（ち・糟）＋麦（琢・庁黎）一喫一σ・㈲

　σの1次：

競（毒1π翅＋馬・万迦）＋立（毎1庁÷要
　∂η　　　　　　　　∂η　　　　　　　　　∂η　　　∂ζ

＋姦・庁÷要）一2峠響＋㌢湿

糠（母・膀）＋麦（葛・庁÷要）

一÷（2鵬。恋一・・磯）

⊥亜＋三碧Lo
　　　　　　∂ζβ∂η　形

　　　　　ヨ　　　　　　　　　　ヨ1　　∂　　　　　一一∂θo　　　　　一一∂θ1　　　∂

㈱

飼

㈲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
砺（ち1”2v

Tず＋琢・乃2vまη1）＋誕（葛1万万要

　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　ぼ
　　＋弓・π梁）一（π1一σ1）＋量響＋1計要

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋤

　σが比較的小さい流れを解析対象としており，更に

高次のオーダーまでの解を得ることも困難であるの

で，本研究ではσの1次オーダーまでの解析に止める。

（2）　0次解：πo，θo

　πoは三角形断面水路の均一流体の流れに対応する。

三角形水路の片側半断面を解析領域としており，
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乃＝ηと表わされ，πoの基礎式㈱は線形の微分方程式

であるので，同次式

鴛（昔∂π・・η　　　∂η）＋舞＋悪癖一・　㈱

の解πooと非同次式

鼻∂1誇一一1　　　　　　㈲

の解π01の和，π0（＝π00＋π01）が吻式を満足すること

は明らかである。境界条件㈲，⑮式を満足する㈲㈲の

解を求めると，

　π00＝Σノ1ガηλゴCOS鳥ζ　　　　　　　　　　　㈹

　　　ゴ＝1

ただし

　　鳥tan々∫＝一1／λ二δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）

λ→（一1＋1＋16講）　㈱

殉一
Z（1　ζ2三「κ一7）　　　　　㈹

e①劇中の係数ノ1∫は，πo＝πoo＋π01が流心（η＝1）に

おける任意の深さζで境界条件㈹を満足するように決

定しなければならない。しかし，このためには多く

の項数をとることが必要であるが，πoの関数形を複

雑にすると，πoを基に解析されるθoおよび高次解

（π1，　εr1，　乞石1，　θ1）の解析が困難になる。そこで，

πo主要第1項のみを採用して次式で近似する6

死。。＝孟ηλCOSんζ　　　　　　　　　Oの

ここに，んは，々tanん＝一1／為を満足するんのうちの

最小値をとり，えはこの々に対する旧式の値である。

このような近似ではη＝1でζの全ての深さで∂π0／∂η

＝0を満足させることはできないため，πoが最も大

きな値となる水表面ζ＝0においてのみ∂π0／∂η＝0を

満すように係数・4を決定することとした。このよう

な近似による解は㈹，㈱式から，

π・一
ﾓ陽一号）＋去（　　　1zδ一7）誓…んζ｝㈹

鉛直線平均流速πoと断面平均速流σoは，

髭・一 f｛・÷（÷・）＋音（・・一÷）響｝㈹

疏一読｛÷（÷一・・）＋弓勢　　㈱

　θoは，πoの移流速度と渦拡散によって断面内に形

成される密度分布を表す。基礎式は㈱式であるが，右

辺の断面平均がらの偏差流速をπ0一σ0＝（π0一π0）

＋（πo一σo）のように，任意点流速の鉛直線平均流

速からの偏差流速（πo一πo）と鉛直線平均流速の断

面平均流速からの偏差流速（πo一σo）とに分け，

前者の偏差流速による移流と鉛直方向拡散との釣合い

で密度の鉛直分布が形成され，後者の偏差流速による

移流と横断方向渦拡散により横方向密度分布が主とし

て形成される筈であるので，それぞれの機構で形成さ

れる分布の和としてθoを求める。すなわち，

鵠（且∂θooη2　　　∂η）＋舞・肇一・　　㈹

舞・肇一π・一露・　　　　　㈲

鴛（コ．∂θ02η2　　　∂η）一露・一σ・　　　㈹

ここに，θ0＝θ00＋θ01＋θ02である。

　θ00は，π00の墨形㈲と同じであり，変数分離法で解

くことができ，境界条件⑭，㈹式を満す解は，

θ00＝Σqηκ’COS％ガζ

　　鉾1

ただし，　物＝π，2π，

　　　　　・・一（一1＋

3π，

1＋16
ﾛi諾）

色1）

㈲

係数Gは，境界条件である流心η＝1において全ゆ

るζでη方向且ux＝0すなわち∂θ0／∂η＝0が満たさ

れるように決められるべきであるが，πooと同じく，

高次解の解析を複雑にしないため，第1項のみを採り

　θoo＝Cηκcosπζ　　　　　　　　　　　　　　　　俗⇒

ただし・・一 ﾟ（一1＋1＋16麦i薦i）

と裁¢蜘解は，積分定数q（・）を条件元1θ・1改

＝0から決めて，

θ。1一嚢

　　θzO

　＝　1
　　琢。毒。　　　l2　　24　　360　　　2

耗（πo一πo）4ζ4ζ一＋一C1⇔）

〔・（諾÷31。）∠÷（・・一壱）禦

　　・｛CO夢ζ＋si琵ん（讐÷毒｝〕　　9φ

　㈹式の解は，積分定数C2をθ02の断面平均を0と

するように決めて，

㊨一
ﾚη茸（πo一σo）4・4η＋c・

一驚。〔÷（÷…）（慧一2η÷＋η）＋÷一瓢

　　　　　亀≒（が＋÷一λ≒）一2（η÷一÷）｝〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㈹

θ0はθ00，θ01，θ02の和で与えられるが，アスペクト

比βが大きい流れを対象としているので，その3者
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の中ではθ02すなわち鉛直線平均流速π0の断面平均

流速からの偏差で形成される密度分布が主要な項とな

る。

　また，㈹式の係数Cは，θoがη＝1，ζ＝0におい

て∂θ0／∂η＝0を満すように決められ，

　　　　　　　　　　　　　　　　1

c一
潤B〔3乙「÷（z「去）λ与穿

　　　　　　・（1　1万＋ん2）｛一涜＋撃（÷＋涜）｝〕㈹

（3）1次解

a．2次流速σ1および横断方向水面勾配dξ1／dη

　1次解は先づ㈲式により酬の解析が可能である。

次にはこのび1に㈲式を用いて勿1を求めることがで

きる。π0，あ，砺が既知となった段階で露1が㈱式

で解析できて，最終的には鋤式にそれまでに求められ

た流速とθoの情報を用いてθ1を求めることができ

る。原理的には一連の未知量が連鎖的に解析可能とな

って行くが、厳密解を得ることは殆ど困難である。そ

こで，アスペクト比βが大きな値をもつことを条件

に近似解を求める。

　σ1の支配方程式は飼式で与えられる。

鴛（3∂び1η万　　　∂η）＋纏｝

　　　一÷｛2η1跨4ζ一・・t・寄｝　㈲

β》1であることから，左辺では第2項が主要である

から，同式方程式の解萌。と左辺第1項を省略した非

同次方程式の解函1の和としてび1（＝510＋び11）が与え

られるとして

織（ユ∂σ10η2　　　∂η）＋鼻肇一・

舞肇一去｛2・1鵬04ζ一・…篶1｝

㈲

㈹

境界条件⑯，⑮式を満足する㈲式の解は，GΦ式のπoo

と同じく級数和として得られるが，πooの近似と同様

に主要項の1項のみをとり

　　　　萌0＝Gημcos　Jζ

ただし，　1tan　1＝一1／Zb

　　　　　μ一÷（一1＋》1＋16讃／ξ。）

㈲

㈹

により近似する。㊨Φを満す皿は無数に存在するが，そ

のうち小さい方から2番目のものを採用する。これ

は，σ1が表層と底層で流向が逆になることを考慮す

ると，π＜μ＜3πの範囲にあることが必要との理由

からである。

　㈲式の輪は水面・底面での境界条件を満している

ので，㈹式の解砺　も独立に水面・底面で境界条件

⑭，⑮式を満足する必要がある。この境界条件を満す

㈹式の解は，ζによらない関数C3（η）を含んで

砺一�o2・耽僻4ζ4ζ4ζ

　　　　一・・t釜争・・を〉｝　　㈱

ただし，

C・勉）一2・｛砿僻4ζ4ζ

　　　　蒲僻4ζ4ζ4ζ｝「÷・・t・箸㊨勿

㈲式の未定の係数Gは，η＝1，ζ＝0においてσ1＝

0を満すように決める。恥を級数和で与えるべきと

ころ，㈲式のように1項のみによる近似を用いている

ため，η＝1で全ての深さζでσ1＝0を満し得ない

が，σ1が最も大きな水面（ζ＝0）でび1＝0を満さ

せれば，他の深さでは充分の精度で防＝0を満し得

るであろう。ところで，流心η　＝1において，

4ξ1〃η＝0，∂θ0／∂η＝0であるから，⑳式でη＝1，

ζ＝0において萌1＝0，従って，同じ点で萌。＝0で

なければならず，結局G＝0となる。よって，σ1二

列1となる。

　㈹簾中の横断方向水面勾配4ξ1鋤は未知であるが，

鎚線を横切る正味の流量が・であるので41砿一

〇から決められ，

告一3ηt・n・｛鰍僻4ζ4ζ4ζ4ζ

　　　　＋・・儒響4ζ4ζ一隅響4ζφζ4ζ｝㈹

によって与えられる。

b．鉛直流速あ1および主流速σ1

　鉛直流速の支配方程式はg方向の運動方程式である

が，静水圧分布を仮定して（3）からωを省略したので

運動方程式は用い得ない。上記のようにび1が得られ

るので鉛直流速飢は連続の式㈲を積分して求められ

る。

要一一誹　　　　　　㈲
水面の位置は厳密にはξ1，そこにおける鉛直流速は

勿1＝（び1／β）（4ξ1∠4η）であるが，その値はいつれも

微小であるので，簡単のためζ＝0で砺＝0とし，

㈹～㈹式の表示を用いて
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勿1一岺q14ζ

一一
ｽ｛2・ゐ∫鵬4ζ4ζ4ζ4ζ

　　一・・t・需＋C・吻）ζ｝
6の

により与えられるものとする。従って，底面（ζ＝1）

においても勿1＝0となる。

　次に，σ0，51，砺が得られたので㈲式よりπ1を

求める。

鴛（■∂π1η2　　　∂η）＋鑑争

一2ηζ＋讐＋讐

一器（　3∂％oη7　　　∂η）一舞讐　　野

上式の右辺は既知量であるので原理的には解析可能で

あるが，右辺が相当複雑であるので，このまま解析解

を得ることは困難である。そこで前と同様に，同次式

の解π10と左辺第1項を省略した非同次式の解　π11

の和でπ1（＝π10＋π11）を求めることにして，

鴛（■∂π10η2　　　∂η）＋鼻肇一・

鼻肇一2ηζ＋篶＋禦許

一織（　3∂％0η万　　　∂η）一聯穿一・

㈹

㈹

を解く。㈹式はπooの㈱式と同形であり，その解は級

数和で与えられるが，その中の主要第1項をとり

　　π10＝141　ηえ1　COS々1ζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢57）

ただし’え1＋1＋1＋16轟）

ここに，稻は，鳥tan鳥＝一1／Zbを満たす々1のう

ち最小のものをとる。

　πuは㈹式め2回の積分と，水面・底面での境界条件

を用いて，

殉一ﾓ〔η÷｛乱吟

　　　　＋・・垢1F4ζ一41倉4ζ4ζ｝

　　　　＋鰐＋・一÷）一回1π・〕’　㈹

ただし・峠寄＋燥

㈲式の未定の係数・41は流心η＝1での境界条件∂π1

／∂η＝0から決められるが，πoと同じ理由で，ζ＝0

　　　一η÷　　　　　　3　1　　㈲

となり，π1が決まる。非常に長い式になるため記述

は省くが，2次流の鉛直線平均流速π1と断面平均流

速σ1は次式で計算される。

露1一 e1π14¢1一垢1714η／ん1η4・　㈹

ただし，π11の誘導過程において碗＝0とおいてい

る。これは密度流効果により成層化された流れでは，

鉛直方向の渦動粘性係数は抑制され減少するが，水平

方向のそれは変化がなくσの影響を受けないと仮定し

ているからである。

においてこの条件を成立させると，

五1一一
l1〔轟｛為・÷ん1F4ζ

　　　　　　ん1伊ζ4ζレー1一万（zδ　　　3）〕

c．2次流により形成される密度分布θ1

　θ1の支配方程式は⑳式で与えられる。右辺の2，

3項の流速を連続の式を用いて微分の中に含ませて記

述すると，

　ち0　∂　　jL∂θ1　　　ち0　∂2θ’1

戸あ（η2∂亨）＋弄一言τ

一（π1一σ1）＋÷∂鶏ヂ0＋÷∂弩ζθ0

　　　β∂η　∂η　η　∂ζ2

上式を次のように分解して近似的に解く。

鶴（旦∂θ10η2　　　∂η）＋舞難・

鶴（ユ∂θ11η2　　　∂η）一（謡）＋青讐

毎ユ（■∂θoη2～）一鮎∂2σ・
鋤

⑯D

㈹

舞肇一（Z41一％1）・ナ∂弩ζθo一鼻肇㊨⇒

すなわち，同次方程式の解θ10と非同次方程式の解

は，主流の偏差流速（π1一σ1）による移流とη方向の

移流とη方向渦拡散の3者により形成される分布θ11

および鉛直線偏差流速（Z41一％1）による移流とζ方向

移流とζ方向渦拡散との3者による分布θ12との和で

θ1（＝θ10＋θ11＋θ12）が求められるとする。ただし，弓1

は，前記の馬1＝0とした同じ理由で0とした。前出

の記号を用いてこれらの解を記述すると，

　θ10＝C1ηκ1　cosπζ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑯4）

胤・κ1十1＋1＋16畿）

嚇｛β・8・苛（π1一σ1）4η4η
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＋β倉1θ・4・＋C・｝
㈹

一4 0 4 10

髭

ここに・C・は・ゐ1ηθ114・一・となるように決める・

哺｛耽・÷（π1一露1）4ζ4ζ

＋ゐ・→酬ζ｝＋舞（θ・（ζ）一世（・））＋C・㈹

ここに・C・は・41θ124ζ一・となるように決める・

4．計算結果と考察

　導出した諸式の数値計算を実行するためには，いく

つかの係数を決める必要がある。基本的には，実際の

流れに対応する数値を用いなければならないが，ここ

では実験との比較はしないので，一般に使用されてい

る値を採用して計算する。

　先づ，為の物理的意味とその数値を検討しておく。

2次元開水路の水深乃の等流において，水面から下

向きに9軸をとると，流れ方向の運動方程式は，

　42％
・万＝一9・inα　　　　　　㈹

ε＝const．，％～＝帥sinαとして水面（2＝0）で4％傭＝

0の境界条件で積分すると，

盤一一準（彦）÷準｛音（彦）・＋c｝　㈲

Cに一1／2により小さい値を与えると，底面（g＝乃）

でship　velocityを許すことになる。上記2式から底

面においては次の関係がある。

叢一（÷＋c盤　　　　 ㈹

ここで，Zδ＝1／2＋Cとおくと，境界条件⑮式π＝為

（4観ζ）を得る。

ところで，流速係数（露ん；．）は，㈹式から

叢一一準（÷＋c）　　　　　⑳

で与えられる。（π／％。）は水路抵抗により8～25，一

般には15程度の値をとる。また，渦動粘性係数をε＝

α伽．とおくとき，対数流速分布を与える平均の渦動

粘性係数から求められるαは〃6（κ：Karman定数，

0．41）である。そこで，励。＝15，α＝1／15とおくと，

C＝一7／6，為＝一2／3となるので，この為の値を

使用する。

　次に，渦動粘性係数と渦拡散係数は等しいと仮定し，

鉛直方向の値は，対数則から得られる亀。＝鳶。＝1／15，

横断方向のものは，Fischer　3）がまとめた値，葛。＝

η＝1．〇三　〇．8三

　　　覧　　　ζ
・・2爺～

Fig－2．
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Fig－3．Lateral　distributions　of　longitudinal

　　　velocity　averaged　vertically，πo　andπ1．

弓。＝0．15を用いる。また，σによる渦動粘性係数の減

衰に関しては，Fujisakiら2）が々～εモデルで計算し

た結果の断面平均近似値砺＝陽＝一2．3を用いる。

　βは計算結果に大いに関わるが，ここではβ＝・10と

した計算例を示す。

　Fig－2は主流速πoとπ1の鉛直分布を位置η，をパ

ラメータに示している。また，Fig－3は鉛直方向に

平均化された主流速πoとπ1の横断方向分布を示し

ている。ηが小さい浅い側のπoは小さく，深い側に

大きくなることは当然のことであるが，密度流効果か

ら生れるπ1は逆に浅い側のπ1が正，深い側で負と

なっており，密度勾配のある流れの流速がπ1＝πo＋

σπ1で与えられることを考えると，σの存在により主

流速は断面内で一様化されることが分る。

　Fig－4は無次元密度分布θo，θ1の鉛直分布を位

置ηをパラメータに示している。Fig－5は鉛直方向

に平均化された密度θo，θ1の横断方向分布を示して

いる。θoは鉛直方向には殆んど変化なく，横断方向

に分布し，浅い側の密度が高く㊧，深い側に低い㈹。

これは，流速の深い側には密度の低い上流水の移流が

あり，流速の遅い浅い側には密度の高い水が残ること
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による。密度流効果で生ずる密度θ1はηの小さな浅

い側で負，深い側で正となり，σの存在する流れの密

度がθ＝θo＋σθ1で与えられることを考えれば，σの

存在は，密度に関しても横断方向に一様化させる効果

をもつ。ただし，鉛直方向には浅い側でθの変化をも

たらすことが分る。

　Fig－6には水平方向2次流び1の，　Fig－7には鉛

直方向2次流のそれぞれ鉛直分布を位置ηごとに示

している。び1はいつれの位置ηでも底層で正，表層

で負となる。すなわち，底層で浅い側から深い側に，

表層で深い側から浅い側に向う流れが生じる。砺は

浅い側で正，すなわち下向きの流れが，深い側で負，

すなわち上向きの流れが生ずる。σ1，勿1から三角形

水路の片側半断面の中で1つの循環流が形成されるこ

とが理解される。

5．おわりに

　流れ方向に一定の密度勾配をもつ流れを三角形断面

水路について理論的に解析した。一定密度勾配の流れ

で横断方向に移流速度の違いが存在すると，横断方向

にも密度勾配を生じ，これが断面内に重力循環流を生

む。更には，断面内循環流は，断面内の運動量および

0．8 0．6

ζ

1

n＝0．2

0．4

Fig－7．Vertidal　profiles　of　secondary　vertical

　　　velocityの1．

物質の輸送により主流速πと密度θの断面内一様化を

もたらす。このことは1．にも述べたが，感潮域にお

ける分散係数が密度効果の増加とともに減少する事象

の説明にもつながるものと考える。

　本論文では理論解析のみを述べたが，実験による検

証が残されている。別の機会に公表する予定である。
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