
淡水化湖の逆流海水貯留槽内の密度流

竹　　山　　光　　一※

　　　　　　　Kou1ch1TAKEYAMA
　Dens1ty　Currents　m　the　Concaye　Basement

That　Stores　the　Bac蛉ard　F1ow　of　Sa1t　Water

　　　　　　of　Freshenmg　Reserv1or

　　　　　　　　　緒　　　　言

　水需要の増大は，需要地付近の水源開発として，河口

湖の淡水湖化を要求するようになった．この淡水化湖は

このため水量制御と同時に塩分などの水質の制御が求め

られている．ここで間題となるのが，淡水化湖における

通船時の聞門操作に伴う多量の海水逆流の存在である．

　現在計画中のN湖では，これを海水貯留部に貯留し，

淡水化湖の全面に拡がるのを抑制する，このため除塩暗

渠により下層部から選択的に外海に排除する，内外水位

差が不足する場合には除塩ポンプを運転し，逆流海水貯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
留槽内の海水を強制的に排除する機能をもっている．

　ここでは，この貯留槽の規模決定の検討と，貯留槽内

の淡水・海水の2層密度流の挙動と塩分拡散について，

水理模型実験を行った．

　本研究をすすめるにあたり，京都大学農学部舞鶴淡水

溺化実験場の施設を利用させていただいた．御教示をい

ただいた同学，南教授，ならびに実験に協力された本学

の51年度専攻生，山田哲史④川越幸雄④玉置信夫各君に

対し，記して深謝の意を表します．

　　　　　　　　実　験　方　法

　図1のような現在計画中の淡水化湖について，以下の

縮尺でもって図2のような模型を作製した．

　　　水平縮尺　　　1：300

　　　鉛直縮尺　　　1：20

　　　ひずみ　　　　1：15

　　　塩分濃度　　　1：1
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　　　間門長　　　1：300

　　　流速　　　1：■20

　　　時間　　1：300／1／20

　　　閲門幅　水路幅（r）1：1，2：3，1：3，

　　　　　　　　　　　　1：5

　間門側の海水にメチレンブルーを溶かし，ゲートを2

分間全開し，その後の海水の貯留槽内での密度流を，5

秒間隔で写真撮影した．塩分濃度は電気電導度計で測定

したものより換算した．

　また貯留槽内の残留海水の有・無の場合についてそれ

ぞれ実験を行った．

　　　　　逆流海水貯留檜内の密度流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
槽内に発生する密度流的挙動は次の4種に大別する．

　　1．内部サージ

　図3のように淡・海水を隔離した平板を引き上げると

内部サージが発生する．上方淡水，下方塩水の伝播速度
　　　　　　　　　3）
については，（1）、（2），（3）がある。

　　η。＝1／29ツ（△ρ／ρr△h／ん）　　　（1）

玩一1隻版■剛・十舌）％！（・）

　　g1：9一（△ρ／ρ1一△h／ん），∠＼ρ＝ρ2一ρ1

　瞬間的にゲートを開放した場合の密度流の初期進行遠

度は（3）のCと簡略化される．

　　　　C＝K1／ε9ん　　　　　　　　　（3）

　　　　K＝O．57（Keu1egan）

　　2．内部跳水

　貯留槽最深部において，図4のような内部跳水がみら

れることがある．この運動量方程式は（4）となる．

岩（・1卜（・・1）（隻）（珊
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＋万（ん・十ん1）一0 （4）

ここに

　Fi2＝〃1／（εψ。），F隻2＝〃1／（εgん。）

　　　　　　　　ε＝（ρ2一ρ1）／ρ1

一方この跳水による損失エネルギー△Eは（5）とな

る．
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9。：上層（単位幅）流量，9。：下層（単位幅）流量

　ここで，ゲートを閉じたあと，〃。＝O，〃2キ0とす

る，（4）は，（6）となる．

ん≦　1
房て（プ1・8（1・ε）（F；）」1）

このとき

・・一鵬紛牝

（6）

（7）

　これによって失われるエネルギーの程度とジャンプ高

さ（んξ一ん。）を波高と考えた内部長波のエネルギー伝達

率とは，1z≦／ん。～1．6くらいまでは，相似た値であり，

ん≦／ん。がさらに増大するに伴い，内部跳水の損失エネル

ギーがはるかに大きくなっていくことが指摘されてい
4
）

る．

　　3．　2層流の内部振動数

　図5のような相対運動状態にある2層の平行流が示さ

れるとき，振動波が内部境界面と上層の自由水面との両

者にありタ内部波の進行速度は（8）のC。となる．

α＿R・・十丁μ・士

“　　R＋T

席斗（、箏ポ州・）

　　　α：内部波の振幅

こごで平行流が無いとき（〃。＝物＝O）

・一綜究 （9）

　　α　　　　　sinhKん1
　　τ＝…hKんr・KC婁　　⑩

　　4．内部孤立波

　振動波に対して，1つの有限高を持って1方向に進行

する図6の孤立波がある．これはωとなる．

q－q（・・猪α）

ここでのC萎は

q一努羊罧）

α1）

（19

内部波が存在するためには，⑲をみたす必要がある．

（”、一”、）・≦。（ん、。ん、）（ρrρ1）

　　　　　　　　　　　　ρ2

ここで波形はωとなる．
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　　　　内部境界面の安定性と塩分の拡散

　前述した（8）の根号内が負になると，内部波は波形を保

つことが不可能となり，波頂が砕けて塩水が淡水中に混

入し，2層境界面が不明瞭となる．内部波の振幅が大の

ときも同様である．

　さらに下層に層流状態の塩水があり，上流に乱流状態
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での淡水が流れているところでは，下層の塩水が上層淡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
水層中に混入する，entrammentが発生する．

　これらの安定性を㈹のKeu1egan数でもって検討す6
）

る．

　　θ一（！・ε・）％　　　　⑯
　　　　1〃rZ4．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　これはθ＜0178（R、＞450），θ＜　＿（凡＜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　■R，

450）で不安となり混合が発達することが認められてい

る。

　　R、＝1〃r〃11ん。ル。

　　吻：海水の動粘性係数

　ただし模型でのKeu1egan数θ肌，原型θρ（以下

ク，刎をつけて区別する）において，流速の縮尺1／〃。，

密度無次元数の縮尺1／〃。として，⑰がなりたつとする

と

　　　（レ、、ε、9、）％（レ、、、η、ε肌9肌）％

θρ＝1。、、一。、、1η11。、r”、肌I

（17）

　　　　　　　　結果および考察

　當流海水の密度流的挙動

　ゲート開放直後より発生する内部サージは，内部射流

であり，ブ＝％～％では貯留漕内に内部波状跳水がみ

られ，このときの損失エネルギーは塩分を著しく鉱散さ

せる。この上流側への伝播速度は図7のようにしだいに

衰えていく．貯留槽内における内部サージ，振動波の平

均的波高は図8となる．

　ブニ％～％では貯留槽内に固有の周期を持った長波

がみられ，減衰型振幅でもって振動する．わずかな量で

はあるが，これから供給された塩分をもつ内部サージや

孤立波は，上流側に伝播し，ついには塩水撰として定着

する．

　したがって淡水化湖への塩分拡散を阻止するために

は，逆流海水の密度流を貯留槽内で安定な2層振動波の1

　　％
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形で閉じこめ，これにより上流側への伝播を防ぐことが

肝要である。

　　2　層境界面の不安定性と塩分拡散

　Keu1egan数は内部波の安定性に粘性を考慮してい

る．ここで⑬をみたす（3），⑫で表わされる内部サージ波

の速度を上下2層の相対速度と仮定し，最も不安定な側

についての値を求めた結果，図9のようになった．これ

によるとブ値により槽内全般にわたって不安定な領域

とその程度が大きく異なること．貯留槽内深部・浅部・

淡水湖内へと安定化が進むのがわかる．

　原型については㈹の補正によりθ刀を求めることがで

きる．実際は，淡水湖に密度流が伝播し拡がるときは流
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7）
線が平面的に放物あるいは指数関数的拡がりとなること

が予想されるので，計画案のブ＝％においては淡水湖

内の境界面は，これよりかなりの安定性を示すと考えら

れる。

　貯留槽内の振動型の密度流は，時間の経過とともに弱

混合～緩混合型2層を形成する．

　間門操作直前の塩分濃度をC1，操作後の塩分濃度を

C1／，増加分（C1LC1）を十C1として，各ブと測定

地点ごとに，上・申・下層の平均塩分濃度について示し

たものは図10となる．これによるとブ＞％とブ＝％

とは拡散に顕著な違いがあり，前者では貯留槽内深。浅

部で1500PPm以上の塩分濃度を記録し，これが淡水

化湖内へ拡散し，そこでは300～400ppm以上の濃度と

なるが，後者では貯留槽内浅部で200～300pPmとな

り，淡水化湖においては十C1は極めて小さく，C1／も

200PPm弱となる．

　　　　　　　　　摘　　　　要

　河口湖の淡水化を進めるにあたり，通船時の間門操作

に伴う海水の逆流は，これを阻害する要因となる．

　本研究はこの逆流海水を貯留槽にとどめ，これを速や

かに外海に排除しようとするとき，逆流海水により貯留

槽内に発生する2層密度流の挙動と塩分の鉱散状況につ

いて，あわせて貯留槽の規模決定についての検討を，水

理模型実験でもって行ったものである。

　その結果，閲門幅　貯留槽幅1：5，聞門長・貯留槽

長約1：10にあっては，逆流海水を貯留槽内に，減衰型

振幅をもつ波長の長い振動波としてとじこめることが可

能となり，淡水湖内への塩分拡散を著しく減少させるこ

とができた．このときの塩分濃度は，約200pP㎜とな

った。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S砥㎜m雛y

　The　operation　of　na▽igation1ock　causes　much　backward　f1ow　of　sa1t　water，which

pre▽ents　the　freshenmg　reserv1or　from1ts　rep1acement　of　sa1t　water　by　fresh　water

Here，some　beha∀10r　of　d．ens1ty　currents1n　the　concaye　base皿ent　that　stores　the
backward．f1ow　of　sa1t　water，the　d．1ffus1on　of　sa11n1ty　m　the　conca∀e　basement，and　the

1nstab111ty　of　two1ayer　f1ow　were　mvest1gated．by　hyd－raunc　mode1exper1ments　w1th

w1d．th　rat1os　of02，033，066，and10，and．a1ength　rat1o　of　O．1between　the1ock　and－
the　concave　base〕エエent

　The　resu1ts　obtamed．are　as　fouows．

　Aw1dthrat1oof02皿ade1tposs1b1etorestrammostofthed．ens1tycu皿entsmthe
concave　basement，and．then　some　swmgmg1ntema1waves　w1th　d．ecreas1ng　ye1os1ty　and－
amp11tude　were　observed　Then　the　sa11mty　transported1nto　the　freshen1ng　reserv1or
was　yery11抗1e，and－after　operat1on　the　sa1m1ty　record．ed－was　sat1sfactor11y1ow（be1ow

200ppm．）


