
〔論文〕 101（Plume）

Plumeの大規模渦周辺に発生する2次渦度＊

中　井　正　則＊＊

要　　旨

　　鉛直上向き’に放出された2次元Plume中の大規模渦の周辺に新たに発生する2次渦度について考察を行

　った・その結果・2次渦度の向きは大規模渦周辺の大部分の領域で大規模渦の渦度と同じ向きとなり，また

　この2次渦度は大規模渦と一体化するために大規模渦の循環が徐々に増加していくことが判明した．さら

　に・この大規模渦の循環が増加する現象がfbrced　plumeの流下にともなう周囲流体の連行率の増大に寄与

　していることが示唆された．

　1．まえがき

　Jet，plumeあるいはfbrced　Plumeの流動は気象学・

海洋学などの地球物理の分野，あるいは土木工学，環境

工学などの分野でもよくみられる現象であり，これらの

流れに関して現在までに数多くの研究がなされている

（Tumer（手973）．Fischer蜘乙（1979））．

　これらの流れはその駆動力が慣性力によるか浮力によ

るかあるいは両者を合わせもったものであるかの違いは

あるものの，マクロ的に見ると見かけ上似たような現象

を呈する．しかし，その流動の力学的性質とくに乱流特

性は詳細にみればそれぞれ異なっている．とくに，周囲

流体の連行率（entrainment　rate）についていえば2次

元の鉛直上向きに放出されるPlumeの連行係数はjetの

それの約2・4倍である（室田・中辻・中井（1986））．従

来から・この連行係数の差異はjetとPlumeの組織渦の

構造などの乱流の特性の違いによるとされてきた（Kot－

sovinos（1975），福岡・佐藤（1978），小松・浦・後藤

（1984），室田・中辻・玉井（1986），室田・中辻・浅田

（1989），Murota　and　Nakats噸（1989））．しかし，単に

組織渦の配置構造，乱れ強度などの違いによってはこの

jetとplumeにおける連行率の大きな差，およびfbrced

plumeが流下とともにjet－1ike－Howからplume－1ike－How

へと遷移するにしたがって連行率が増加していくことの

原因を物理的に明解に説明できない．

　一般に，密度界面に渦が存在する場合，そのまわりで
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密度勾配と圧力勾配の方向が異なることによって渦の周

辺に新たに2次的な渦度が生じることが知られている

（いわゆる珂erknesの定理，Yih（1980），玉井・浅枝・

中井（1986a，b））．Plumeと周囲流体との密度界面にお

いても，この効果によって，界面付近に存在する大規模

渦のまわりに2次渦度が新たに発生すると考えられる．

この2次渦度の発生は均質流体のjetにおいては決して

生じるものではなくjetとplumeにおける力学的性質

の大きな相違点であり，両流動の連行のメカニズムの違

いもこの2次渦度と密接に関連していると考えられる．

このような2次渦度あるいはそれに基づく2次循環の発

生とそれによる大規模渦の変形のプロセスはplumeの

みならず，あらゆる密度流現象において密度界面での連

行現象の本質を握っていると考えられる重要な現象であ

り，決して無視できるものではない．しかし，2次渦度

については現象の複雑さゆえに現在までにあまり研究が

なされていない．

　以上のような点を背景にして，本研究は鉛直上向き

に放出される慣性力の弱い範囲の2次元fbrced　Plume

（Plume－1ike・Howを含む，以下では混乱の可能性がない

限り単にplumeとよぶ）に例をとり，密度界面に存在

する大規模渦周辺の2次渦度の発生の問題について考察

を加え，とくに，この2次渦度がplumeによる周囲流

体の連行に及ぽす役割についての1つの考えを提案しよ

うとするものである．

1991年12月

　2．現象のモデル化

　（1）珂erknesの定理

　本研究の基礎となる珂erknesの定理は密度勾配と重

力の方向が異なるときに渦度が発生することを示したも
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第1図　座標系と流れ場

のである．式で表わせば次式で示す渦度方程式の右辺第

1項である．

∂ω
一十（y・grad）ω一（ω・grad）γ

∂云

　　　1　　＝一gradρ×F＋レε∠2ω
　　　ρo

（1）

ここで，y＝（％，0，ω）は流速ベクトル，ω＝（0，ω，0）

は渦度ベクトル，F＝（o，o，一g）は外力ベクトル，ρは

流体密度，ρoは代表密度（ここでは周囲流体の密度），

㍑は渦動粘性係数，gは重力加速度である（ベクトル成

分は第1図のか〃一z座標系に対応）．

　（2）2次渦度

　Plumeの流れは放出口から放出口幅の約10倍程度流

下するまでの流れの形成領域とそれより下流側の確立領

域に大別される．大規模渦は基本的には形成領域におい

てShear　instabilityにより発生した渦度が流下とともに

集中してゆぎ，大規模渦となる．しかし，ここでは問題

の焦点を絞るために大規模渦はすでに形成されているも

のとして，確立領域における大規模渦の変化のみを扱う

こととし，大規模渦の形成過程については考えない．

さて，第1図に示すような上向きに放出される2次元

plumeの大規模渦のまわりの流れ場について考える．

流れ場の密度分布は複雑であり，簡単に議論できるもの

ではない．しかし，時問的・空間的に平均した値につい

て見ればつぎのような関係があると考えるのが妥当であ
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第2図　2次渦度の概念図

ρPlume＜ρeddyくρenv （2）

ここで，ρplume，ρeddy，ρenvはそれぞれplume領域，大

規模渦の内部および周囲流体の密度である．実際に，小

松・山本・梅永（1989）は水平方向に放出される混合せ

ん断流中の大規模渦内の密度はかなり一様に近く，渦の

縁付近で大きく変化することを報告している．そこで，

本研究では彼らの結果を参考にして渦の中心付近では密

度は一様とし，縁付近でplume領域あるいは周囲流体

の密度に連続するように密度が大きく変化すると仮定す

る．そうすると，大規模渦の表面付近で渦表面に垂直方

向の密度勾配が存在することになる．一方，重力は鉛直

下向きであり，渦の中心を通る鉛直軸上の点を除いて密

度勾配と重力の方向が異なることになる．すなわち，

珂erknesの定理により，大規模渦のまわりに第2図のよ

うな渦度が2次的に発生する．この2次渦度の向きは大

部分の領域で大規模渦の渦度の向きと同じである（この

ことは厳密な方程式（1）を考えなくても，式（2）より

容易に理解できる）．ただし，時間平均したplumeと周

囲流体との密度界面が鉛直軸から僅かに傾いているため

に，点線の矢印で示した狭い領域には大規模渦の渦度と

反対向きの渦度が生じると考えられる．しかし，その絶

対値は十分小さく，現象に及ぼす影響はほとんどない

（付録参照）．

　なお，本研究では理論解析も行っているが，それは以

上の考察を補うものであって，本質的な役割を果たすも

のではないので，そのアウトラインのみを付録にまとめ

て示した．

3．物理的考察

前章で大規模渦のまわりに新たに発生する2次渦度の

、天気”，38．12．



　　　　　　2次渦度の発生
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定性的な特性が明らかとなったので，本章ではこの2次

渦度の挙動と役割について考える．なお，以下の考察は

とくに断わらない限り慣性力の弱い範囲のplumeを直

接の対象としている．

　均質流体場において大規模渦の周辺に同じ向きの渦度

を2次的に発生させた場合の大規模渦と2次渦度の挙動

関係を離散渦法により解析した．ただし，与えた2次渦

度は付録中の第8図に示したものである．なお，離散渦

法とは，流れの中に存在する渦度の連続的な分布を渦糸

の離散的な分布に置き換え，各渦糸の運動をLagrange

的に追跡することによって流れを解析する方法である

（詳しくはLeonard（1980）参照）．解析の結果，2次渦

度は第3図に示すように大規模渦のすぐ外側を取り囲む

ようにして渦層を形成し，大規模渦と一体となって運動

することが明らかとなった（実際には，2次渦度のうち

の少量は粘性によって周囲に拡散する）．ところで，大

規模渦とは渦度の集中点を意味する言葉である．ここで

の解析では2次渦度は大規模渦のすぐ外側を取り囲んで

いるために，渦度の集中点は2次渦度の領域にまで拡が

るので（第3図参照，ただし，同図では，大規模渦内の

渦度と2次渦度の絶対値の大小関係は考慮していない），

2次渦度の領域を含めて大規模渦と呼ぶのが妥当と思わ

れる．すなわち，2次渦度と大規模渦は一体となり，大

規模渦のスケールは渦層厚さ（ここでの理論解析では無

限小と考えている）分だけ大きくなることになる．2次

渦度と大規模渦の挙動関係のメカニズムは以上のような

ものであるが，見かけ上大規模渦に2次渦度が取り込ま

れたような結果となる．そこで，以下では表現の簡単さ

のために2次渦度が大規模渦に取り込まれたと表現する

ことにする．

　ところで，密度界面においては界面抵抗が存在するた

め，均質流体場での離散渦法の結果をそのまま適用する

ことは厳密には正しくない．しかし，Meng　and　Thom・
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son（1978）および玉井・浅枝・中井（1986a，b）は下方

から上昇する流体柱（buoyant　cylinder）および渦輪が

密度界面に衝突したときや密度成層場を上昇するときの

挙動を離散渦法により調べている．これらの解析結果は

いずれも実験結果とかなりよく一致している．すなわ

ち，周囲との間に密度差をもつ渦の表面付近の渦度場に

ついても離散渦法による結果は第1次近似としては十分

と考えられる．本研究で考えている現象も彼らの扱って

いるものと同じように周囲と密度差をもつ渦についてで

ある．そこで，先の離散渦法の結果より，粘性を無視す

れば発生した2次渦度の全てが大規模渦に取り込まれる

と考えることにする．もちろん，実際には均質流体，密

度成層流体を問わず，粘性により周囲流体中に拡散する

渦度があるので，その分を差し引かなければならない

が，発生する渦度に対してそれは十分小さいと考えられ

る．結局，2次渦度が大規模渦と一体化することにより

大規模渦に取り込まれ，このことより大規模渦の循環は

流下にともない（時間の経過にともない）増加するとい

う結論が得られる．

　一般に，forced　plumeは流下にしたがって周囲流体

の連行率が大きくなっていく．ところが，この流下にと

もなう連行率の増大については現在までに十分な解明が

なされていない．そこで，この連行率の増大について2

次渦度との関連において考察してみる．現在までの数多

くの研究によれば，周囲流体の進行は主として流れの中

に存在する大規模渦による巻き込みであるとされてい

る．そうすると，大規模渦の循環（強度）が大きいほど

周囲流体の連行率が大きいと考えても大きな矛盾はない

と思われる（実際に，jetに対して福岡・佐藤（1978）

がこのように考えている）．この仮定を用いれば，以下

のことが示唆される．すなわち，fbrced　plumeにおい

ては，流下にともない流れの中に存在する大規模渦の循

環が増加していき，この循環の増加が大規模渦による周

囲流体の巻き込みを促進し，このことが連行率の流下に

ともなう増大に貢献すると考えられる．ここまでの考察

の流れを第4図に示す．

　2次渦度がforced　plumeの連行に果たす役割のアウ

トラインは以上のようなものであるが，このことについ

てもう少し詳しく考えてみる．Forced　plumeはplume。

1ike－Howへの移行の過程において周囲流体を連行する

ので，その結果として周囲流体と大規模渦との密度差

（ρenv一ρeddy）ならびに大規模渦とplumeとの密度差

（ρeddy一ρplume）は徐々に小さくなっていく．大規模渦
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のまわりの任意の点での2次渦度の発生率は線形理論

（付録参照）によれば密度差に比例するので，慣性力の

弱い範囲ではある点での単位時間あたりの2次渦度の発

生率4ω／認は流下（時間の経過）にともない徐々に減

少し，十分流下した後には0に漸近していくと考えられ

る．一方，循環について見れば，発生した2次渦度が大

規模渦に取り込まれるため，流下にしたがって大規模渦

の循環丁7は増加率が小さくなりながら一定値に漸近し

ていくことになる．4ω／4iおよび「の流下距離Zによ

る変化の模式図をそれぞれ第5図，第6図に示す．第6

図を第7図に示す室田・中辻・中井（1986）が時間平均解

析より求めた連行率αの流下方向変化と対応させてみる

（第7図において横軸は2＊＝（9／L）・F偽一4／3・（1一ε）一1／3

で定義される無次元距離である．ここでFゐ（＝17／

　ε／（1一ε）・4）は放出口での密度Froude数，ε（＝∠ρ。／

ρo）は相対密度差，閣Vは放出流速，Lは放出口幅，gは

重力加速度）．ただし，考察範囲は慣性力の弱い領域，

すなわちintermediate（慣性力と浮力がcomparable）

な領域からplume－1ike－Howの領域に限った．いま，一

例として流れの確立領域の始まりの位置が第7図の左端

付近であるfbrced　plumeについて考える．第6図と第

α

　　　　　　　　　　　　Z

第6図　大規模渦の循環rの変化

Intermediate　　　Plu皿er　like
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第7図

　　　　　　　　　　　10I
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連行率の変化（室田ら（1986）の結果より

’該当部分を抜粋）

7図より，大規模渦の循環は流下にともない徐々に増加

し，一方連行率も少しずつ大きくなっていき，無限遠極

限としてのPUle　plumeに近づくにしたがって両者は一

定値に漸近することがわかる．これより，この範囲にお

いては大規模渦の循環と連行率との関係に定性的には矛

盾のないことが理解される（もちろん，確立領域の始ま

り位置が第7図の左端でなくても定性的には同様の説明

、天気μ38．12．
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が可能である）．一方，jet－1ike－Howの状態からintem。

ediateな領域にかけての慣性力が強い領域については線

形理論は成立せず，2次渦度の絶対値，分布が密度差だ

けから予測できず，またその時の2次渦度の挙動などに

ついても確かな情報が存在しない．この領域の研究は将

来の課題として残っている．

　著者は，大規模渦の循環の変化のみによって連行のメ

カニズムが決定されていると主張している訳ではなく，

連行率の絶対値の算定には種々の要因を考慮した複雑な

解析が必要と考えている（これらの要因の具体例につい

ては後述する）．しかし，慣性力が弱いforced　plumeの

流下過程という限られた場合についてではあるが大規模

渦の循環の増加と連行率の増大との間に定性的には矛盾

のない説明が可能になったことは興味深い．このことよ

り，2次渦度による大規模渦の循環の増加がfbrced

plumeの連行のメカニズムに無視し得ない貢献をして

いると言ってよいだろう．

　ところで，2次渦度はplumeと周囲流体との密度界

面（渦が存在しない部分）においても当然Bjerknesの

定理によって発生すると考えられる．しかし，著者は大

規模渦の循環が流下にともない増加するという現象には

大規模渦のまわりに発生する2次渦度が重要であり，密

度界面のうち渦のないところでの2次渦度の影響はあま

り大きくないと考えている．その理由は以下のとおりで

ある．室田・中辻ら（1989，1990）によれば，密度界面

の片側に限ってみれば隣接する大規模渦の間隔は約4a

（aは渦の半径）であり，1つの大規模渦を含む1周期

分の密度界面のうち渦の存在しない領域の長さは約2a

である．また，渦は流下方向に引ぎ伸ばされており，彼

らの結果によれば，ひとつの渦の周長は約4πaである．

前述のように2次渦度の強さは密度差に比例すること，

および大規模渦の密度は周囲流体とplumeとの値の中

間値をとると仮定することより，密度界面で渦の存在し

ない領域に発生する2次渦度の強さは大規模渦のまわり

に発生するそれの約2倍と考えられる．このことと先の

2次渦度の発生する密度界面上の距離を考え合わせて，

ノ「，，「dをそれぞれ1周期分の密度界面長さに対して渦

のまわりに発生する循環および密度界面のうち渦のない

ところに発生する循環として，ん／（r・＋rd）を評価す

るとその値は約0．2となる．これより，渦がないところ

の密度界面に発生する2次渦度は無視できないまでも，

その影響度は小さいと考えられる．
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　4．本研究の意義

　鉛直上向きに放出される2次元Plumeについて流れ

の中に存在する大規模渦のまわりに発生する2次渦度の

特性とそれが連行のメカニズムに果たす役割について考

察してきた．前述のように，2次渦度の発生にともなう

大規模渦の循環の変化のみで連行のメカニズムが説明さ

れるわけではなく，実際のメカニズムは種々の要因が絡

み合ってさらに複雑であると思われる．ちなみに，要因

の例を具体的に示せば，plume軸の揺らぎ，乱れ成分，

大規模渦の合体などが考えられる．しかし，軸の揺らぎ

や乱れ成分はその規模や絶対値にいくらかの差はあるも

のの，均質流体のjetにおいてもみられるものであり，

plume特有の現象ではない．また，大規模渦の合体は

jetやplumeのような自由せん断乱流のみならず，壁面

乱流においても存在するものであり，これもplumeの流

動を特徴付けるものではない．それに対して，商erknes

の定理による2次渦度の発生という現象は均質流体の流

れでは生じないものであり，このPlumeの特徴に注目

したことはplumeの連行を考える上で意義があると考

えている．

　さて，plume現象を気象学の間題との関連において考

えた場合，plumeの特性を利用して大気・海洋などの環

境保全に役立てることが可能であると思われる．例え

ば，大気・海洋中に発生するplumeをなんらかの方法

によってより速やかに周囲流体と混合させることが望ま

しい場合は多々ある．その場合に，大前提となるplume

の乱流構造が周囲流体の連行に果たす役割の解明の一端

として，本研究を行った訳であるが，ここでの考察は複

雑な解析を行わずにできるものであるにもかかわらず，

物理的にはある程度根拠のあるものである．また，この

考え方は明解さ，簡便さにおいては割合に優れているの

で，実際の複雑な現象のアウトラインを把握する上で有

用性があると思われる．

　ところで，実際の大気・海洋におけるplume現象は

ほとんどの場合が3次元であるが，3次元の代表として

軸対称plumeを考えると，大規模渦は渦輪になると思

われる．軸対称plumeの場合でも，渦輪のまわりに2

次渦度が形成されるという点では本研究で示した2次元

の結果と同じであると思われる（関連した研究にSaun－

ders（1962）．Hnden（1973）がある）．しかし，2次渦度

と渦輪との挙動関係については2次元の結果をそのまま

適用することはできず，さらに研究が必要と考えられ

る．
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　5．むすび

　本研究では均質流体中に放出される2次元上向きの

Plumeにおける大規模渦周辺に発生する2次渦度につい

て調べ，2次渦度が周囲流体の連行に及ぽす役割につい

て考察した．本研究より得られた主要な結論を列挙して

むすびとする．

　1）大規模渦内の密度は渦の中心付近ではかなり一様

であり，縁付近でplumeあるいは周囲流体の密度に連

続するように大きく変化すると考えられる．このことよ

り，大規模渦のまわりに密度勾配と重力の向ぎの差異に

より2次渦度が発生することがわかる．

　2）2次渦度は大規模渦のまわりの大部分の領域で正

の値（大規模渦の向きと同じ向きの渦度）をとる．ま

た，plumeと周囲流体の密度界面が鉛直軸から僅かに傾

いていることより狭い範囲でのみ負の値をとるが，その

絶対値は十分小さく現象に与える影響はほとんどない．

　3）この発生した2次渦度は大規模渦のすぐ外側を取

り囲むように渦層を形成し，大規模渦と一体となって運

動する．すなわち，見かけ上大規模渦が2次渦度を取り

込んだ形となり，その結果として大規模渦の循環が流下

にしたがって増加する．さらに，この大規模渦の循環の

増加がfbrced　plumeにおける流下にともなう周囲流体

の連行率の増大に寄与していることが示唆された．
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付録（間題の定式化と解析結果）

コメン

　Plume中の単一の大規模渦について渦度方程式を用い

て，大規模渦の周辺にBjerknesの定理によって新たに

発生する2次渦度を簡単に定式化する．なお，解析の対

象ならびに用いた仮定は以下のとおりである．すなわ

ち，1）対象とする流れは2次元の慣性力の弱い範囲の

fbrced　plume，2）対象とする時間スケールは大規模渦

形成後の比較的短い時間，3）大規模渦は変形しない，

4）流体は非圧縮性であり，またplumeと周囲流体と

の密度差は微小として，Boussinesq近似が成立する，

5）大規模渦内では密度は一様，6）1つの渦は他の渦

と相互干渉を起こすが，これについては考えない，の6

つである．
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　解析の基礎となる渦度方程式は本文中の式（1）であ

る．長さスケールをL（放出口の幅），速度スケールを

U（大規模渦の上昇速度），渦のコア半径をσ，代表密度

差を∠ρo（放出口での密度差）として諸量を次式のよう

に無次元化する．ただし，＊をつけた量が無次元量であ

る．

　κニズ＊」乙，9＝z＊L，π＝％＊Ulωニω＊u，

　　　　u　　　　　　u　ω＝＝ω＊一，∫二云＊　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　α　　　（∠ρ・／ρo）9

また，流れ場の密度分布は無次元形で次式とする．

ρ＊一」ら一・一∠軌（κ＊，9＊，云＊）　　（4）

　　　ρo　　　ρo

式（3），（4）を式（1）へ代入して〃方向成分のみを示

せば次式となる．

絵＋F晦舞＋晦舞）

　　一一呈絵＋繋（1裟甥謝

　　　　　U　　　　　　　ULFビ＝　　　　　　　　，ノ～6＝
　　ぺ／（∠ρ。／ρ。）8L　　　ン孟

（5）

ここで，丑1，ノ～6は密度Froude数，R．eynolds数であ

る．式（5）に含まれる係数F匪（＝α），翅2／ノ～6（＝β）

のおよその値を求めてみる．実験室規模でのplumeの

初期の流れに対して，例えばU＝3cm／s，∠ρ／ρoニ0・01，

L＝4cm，レF2cm2／sとすると，α＝0．22，βニ0・04と

なり，α，β＜1であることがわかる．　これより，α，β

がかかっている項，すなわち非線形慣性項および粘性

（拡散）項を省略した次式を用いて解析を行った．

∂ω＊＿＿α∂み
∂オ＊ 五∂x＊

（6）

　もちろん，実際の現象においては非線形性が強い場合

も多く，線形近似は成立しないことも多いと思われる．

しかし，現象に見通しをつけるという目的のためには慣

性項を無視した線形方程式でもかなり有効と判断した．

　式（6）をオ＊に関して積分すると，渦度ω＊が求め

られる．ただし，前述の仮定5）より，ここでは大規模

渦の表面で密度が不連続的に変化するとした．この場

合，渦表面に形成される2次渦度は理論的には無限大と

なるが，式（6）をさらに大規模渦表面の厚さ2εのごく

薄い層内で積分し，その後ε→0の極限をとることによ

って大規模渦表面に生成される循環が有限値で求まる．

ここでは単渦位角あたりの無次元循環値「＊を考え，

、天気”38．12．
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第8図　解析結果

それは次式のように与えられる．

r＊一1鞠lllll：ω＊4プ＊偽

一一呈1［（五α一器）血θ］偽

　　　　　　　　　　（Plume領域）

一呈s（器血θ）偽

　　　　　　　　　　（周囲流体領域）

2π

（7）

ただし，五はplume中の大規模渦がないところの無次

元密度分布，∠ρ，は大規模渦内の密度差である．

　第8図に解析結果の一例を示す．同図は最も簡単な例

としてplume内の密度差を空間的にも時間的にも一定

とし，α／L＝0・5，Fビ＝0・25，∠ρo／ρo＝0・01，∫＊ニ0・1，

c1（T）1umeの拡がり率）＝0．2の場合の大規模渦の表面に

発生する2次循環の分布形である．横軸θは鉛直軸から

時計回りにとった座標，縦軸は単位角あたりの無次元循

環値「＊である．同図より，2次循環は大規模渦の表面

の大部分の領域で正の値（大規模渦の渦度と同じ向きの

渦度）をとるが，密度界面が鉛直軸から傾いているた

め，θ＝0～0．20，π～3．34の範囲で負の値をとり，2．で

考察した結果が確認される．また，「＊が負の領域につ

いて見れば，その絶対値は他の領域に発生する正の2次

循環に比べて十分小さい．
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