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第 1 章 諸言 

1.1 研究の背景 

1.1.1 密度成層流体 

自然界や工業上で成層流体が生じることが知られている．自然界においては，海洋や湖

沼において成層流体の生起が知られている．海洋や湖沼における成層流体の発生は，河川等

からの海洋や湖沼への水の流入，湖沼において温度差が生じそれらが交わる領域，海洋にお

いては温度の異なる海流が交わる領域において発生することがある． 

河川から海洋に流入する真水は，海洋の塩水に比べ密度が低く，真水が塩水の上の層を

成し層状化することがある．成層流体では成層を伴わない流体に比べ，対流が生じても流体

全体の混合が阻害される傾向にある．つまり，対流は各層内のみで生じ，異なる層との混合

に寄与しない．湖沼や海洋において層状化が発生すると，流体の混合が各層内だけに留まる

事になる．湖沼や海洋では生物の活動に伴い，層内での富栄養化，貧栄養化，酸素欠乏が生

じ赤潮・青潮が発生する事がある[1][2]．湖沼や海洋での層状化の発生は，生物の大量発生や

大量死滅を発生させる．それに起因する養殖業への影響等，私たちの経済活動にも大きな影

響を及ぼす事が判る． 

工業上での成層流体が発生する例として，液化天然ガス（Liquefied Natural Gas, LNG）貯

蔵タンクにおける層状化を挙げることができる．液化天然ガスとは，天然ガスを約マイナス

162℃に冷却し液化したものである．液化する事により体積は約 1/600 となりタンカーによ

る大量輸送が可能となる．また液化行程では不純物が除去されるため，LNG の燃焼による

副産物の生成が少なくなる特徴がある．そのため，LNG は天然ガスの液化処理にかかるコ

ストが必要となるが燃焼ガスに含まれる環境汚染物質の除去装置の設置が不要となること

から，環境負荷の低減を図ることができる． 

 

 

1.1.2 LNG タンクにおける層状化，問題点，対応方法  

出荷される LNG は密度がわずかに異なる．これは，産地や精製プラントによって成分が

異なるからである．LNG タンクに貯蔵されている既存の LNG と異なる密度の LNG が充填

されると，密度成層が生成され，タンク内で層状化が発生する事がある．LNG タンク内で

層状化が発生すると，上層の LNG にはタンク外部からの入熱により BOG (Boil Off Gas)と

して沸点の低いメタンの気化を発生させ，重質化する．一方下層の LNG はタンク外部から

の入熱により流体温度が上昇するものの，下層の上部に軽質の LNG が存在するため BOG

を発生させることができず軽質化する．上層と下層の密度差が逆転すると上層と下層の境

界面を貫通する対流が発生し，ロールオーバーと呼ばれる急激な混合現象が発生する．ロー

ルオーバー現象の発生に伴い，下層から上層へ移動した流体からは大量の BOG が発生する

[3]． 
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ロールオーバー現象に伴う BOG の急激な発生は通常状態の BOG 発生量の 10 倍から 30

倍の量におよび，タンクの設計されたベント能力を超えると，タンクの内圧上昇によりタン

クの変形，さらには破損に繋がることが懸念される[4]．これまで報告されている設備被害の

例として，1971 年に La Spezia（イタリア）における例があり，ロールオーバーの発生に伴

い発生した 185t もの BOG を大気放出している[5][6][7]．LNG タンクへ既存の LNG と異なる

LNG の充填により層状化が発生した場合，層状化の生起からロールオーバー現象の発生ま

で，数十時間から数百時間程度かかることが判っている．そのため，層状化の発生を認識し

てからロールオーバーの発生までに層状化の解消もしくは，層状化した LNG を消費すれば

ロールオーバー現象の発生を免れることができる[8]．ロールオーバーを防止するため，

Computational Fluid Dynamics (CFD) シミュレーションを用いたロールオーバーのシミュレ

ーションが LNGタンクの設計と運転管理における効率および安全性の向上や運営コストの

削減に利用されている[5][9]． 

LNG を消費する国もしくは企業では，エネルギーセキュリティーの観点からその供給地

は分散化される傾向にある．また，技術の進歩によりこれまで地層から採取不可能であった

シェールガスも採取可能となったことから，供給元がより多様になることが予想される．シ

ェールガスの密度はこれまでの LNG に比べ小さく，LNG も従来のものより密度の小さなも

のが市場に出回ることが予想される．LNG はメタン(CH4)，エタン(C2H6)，プロパン(C3C8)，

ブタン(C4H10)等で構成され，メタンが成分の大部分を占めるが，LNG の産地および精製プ

ラントが異なることにより，LNG の成分はそれぞれ異なる． 

表 1.1 に示す通り，天然ガスは石炭や石油と比較して，窒素酸化物（NOx）,硫化酸化物

（SOx）および二酸化炭素（CO2）の排出量が少なく，環境面で非常に優れた燃料である[10]．

そのため，強化されつつある大気汚染物質規制に対しても対策が容易な燃料であり，今後も

天然ガスの消費拡大が予想される． 

 

Table 1.1 石油，石炭，液化天然ガスにおける排出量の比較（石油換算ベース）[10] 

- 温室効果ガス（CO2） 窒素酸化物（NOx） 硫黄酸化物（SOｘ） 

石炭 125 143 143 

石油 100 100 100 

液化天然ガス 75 30～60 0 

 (IEA: Natural Gas Prospects to 2010/ Natural Gas Prospects and Policies を基に国土交通

省海事局が作成) 

 

LNG の産地の多様化，組成の多様化および天然ガスを燃料とし採用した場合の優位性か

ら，今後 LNG タンクの運用・管理およびロールオーバー防止対策がこれまでにも増して重

要となることが考えられる． 
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ロールオーバー現象を発生させないためには，その前段階である層状化を発生させない

事が重要である．ロールオーバー及び層状化の防止のため以下の対策が取られている[8][2]． 

 

①適切な方法での LNG の受入れ 

（LNGタンクに既存のLNGより密度の小さいLNGはタンク底部から受入れ，

密度の大きな LNG はタンク上部から受入れる） 

  ②ジェットミキシングノズルにて混合を実施 

  ③LNG タンク内再循環の実施 

実際の LNG タンクではこれらの対策を実施しているが，LNG タンク内部でどのような

混合現象が生じている詳細に把握することは困難である．これまでの運用経験やタンク内

に設置された密度計の測定値を使用し LNG が層状化していない事を予測し運用されている

のが実情である． 

 

 

1.1.3 密度成層流体の混合方法 

密度成層流体の混合方法は，強制対流および自然対流による混合があげられる．これま

でに調査された強制対流による密度成層流体の混合については，「1.1.4 噴流による密度成

層流体の混合（実験）」および「1.1.5 噴流による密度成層流体の混合（シミュレーション）」

について示す．ここでは，これまでに調査された密度成層流体，その他自然対流による混合

等について過去に調査されたものを示す． 

Turner (1968)[11]は，二層の密度成層に撹拌機を設置し，熱および塩分濃度の拡散の様子を

調査した．撹拌性はリチャードソン数にて整理できる事を示した． 

Linden (1973)[12]は，密度成層の上部から渦輪を噴出し衝突させ，密度境界と渦輪の干渉を

調査した．渦輪の到達深さや密度境界と渦輪が衝突する際に接触する直径はフルード数に

て整理できる事を示した． 

Shy ら(1990)[13]や Munakata ら(1991)[14]は，成層間に隔離板を設置し，上層に重い流体，下

層に軽い流体を配置した後，隔離板を引抜き流体の混合の様子を調査した．配置された流体

の浮力のバランスの逆転により引き起こされる不安定な状態により，流体の流動が発生し

ている様子をとらえた． 

宗像ら(1994)[7]やMunakataら(1995)[15]は 2層の成層流体において外部からの入熱によるロ

ールオーバー現象について数シミュレーションによる解析を行った．タンク側壁面からの

入熱に伴う下層の流体が上昇し上層の流体がタンク中央部で下降する様子をとらえた．ロ

ールオーバーを発生させる機構は加熱されたタンク側壁に沿って下層流体が上層へ侵入す

るためである事を明らかにした．上層と下層の初期濃度差が大きくなると，上下層の境界面

は比較的安定になる事，またロールオーバーの発生時刻は初期濃度差とタンク側壁面から

の加熱量に依存する事を示した． 
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Turner(1965)[16]は，水と塩水の 2 層からなる成層流体において，底部全体を加熱する事に

より対流を発生させ，熱および塩分の密度成層を貫通する輸送について実験的に調査を行

った．実験は 0.1%～10%の範囲で行われた．また，熱による対流方程式を数値的に解き，速

度および温度変動は水平方向に広がる自由界面の条件に従う事を示した Herring(1964)[17]を

Shy(1995)[41]が改良し，熱および塩分の密度成層を貫通する輸送について理論解析がなされ

た． 

熱の輸送及び乱流による熱輸送と塩分の輸送の比は，成層流体の上下層の温度による密度

差と塩分濃度差による密度差の比に依存することが示された．また，成層流体の上下層の温

度による密度差と塩分濃度差による密度差の比は上下層の密度差により整理される事を示

した． 

Turner ら(1964)[19]は，タンク内の流体に垂直方向に温度分布および塩分濃度分布がある場

合の成層流体の混合現象について調査した．温度差による流体の拡散と密度差による流体

の拡散を比較した．どちらの場合も対流が発生し拡散が進むが，温度差による流体の拡散の

方が密度差のそれに比べ拡散が早く進むことを示した．また，拡散が進む様子をとらえ，乱

流対流による活発な拡散が発生している様子および乱流対流が非常に小さなスケールであ

ることを観察した． 

Jellinek ら(1999)[20][21]では，水槽底面から密度の軽い流体を供給し，自然対流により流体が

混合される様子を調査した．自然対流により混合が促進されるか成層化するかは大きなス

ケールの循環によること示された．また混合および成層化にはレイノルズ数および密度比

が影響する事が示された．得られた結果をマグマだまりや溶岩の流れの解析に適用できる

事が示された． 

 

 

1.1.4 噴流による密度成層流体の混合（実験による調査について） 

成層流体の混合および物質の輸送について，これまで様々な調査がなされてきた．また，

成層流体中に噴射された噴流による密度成層流体の混合現象，噴流の挙動について次のよ

うな調査がなされてきた． 

Lin ら(2005)[22]や Larson ら(1995)[23]は，タンク上部から乱流噴流を成層流体に噴射し，乱

流噴流による二層間の巻き込みについて調査し，噴流の到達高さ，および濃度分布の変化を

示した．それらについて実験および理論解析を行い，比較した． 

Brains ら(1990)[24]はタンク底面から噴出する密度の高い流体による流動現象および濃度

分布について実験的および理論的に調査を行った．乱流噴流の到達高さはフルード数に依

存する．また，噴流は下向きに降下しタンク底面で広がることが確認された． 

Lynn ら(1998)[25]や Lynn(1999)[26]は，タンクに上向きの周囲流体より密度の大きい円形お

よびライン状の乱流噴流を噴出させ，次元解析および実験により噴流が到達する高さにつ

いて調査した．周囲流体は水槽内で鉛直方向に比例した密度分布となっている．噴流の頂点
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から降下した流体はタンクの底部もしく水平方向に広がる事を確かめた．周囲流体と噴流

の密度差が小さい場合，タンク底部から噴出した噴流が周囲流体と密度差がなくなり，浮力

がなくなる高さにおいて，噴流は水平方向に広がる．周囲流体と噴流の密度差が大きい場合

には，噴流はタンク底部まで降下し広がる．これは一層の流体へ噴流を噴出した場合と同様

である．研究の応用例として，冷たい空気が暖かい空気の部屋に噴出した際の噴流の広がる

高さや，マグマがマグマだまりに噴出した際の広がる高さを計算で求めた． 

Ansong ら(2008)[27]は，成層流体に噴流を噴射し，界面の相互作用を観察し，噴流が界面を

広がる際の挙動を三つに分類した．また，単一層へ噴出した噴流の到達高さに関する理論値

を成層流体においても適用し，成層流体中に噴出する噴流の到達高さを求めた． 

Lynn ら(2002)[28]は，成層および単一層へタンク底部から上方に乱流噴流を噴出させ，噴流

の到達高さを調べた．噴流の噴出角度を変化させ，噴流が上昇および下降する相互作用が低

減する事，および噴流の傾きを大きくする事で，噴流の垂直方向の運動量が減少する組合せ

から，鉛直方向から 10°傾けた場合に最も到達高さが高くなることを示した．噴流を 10°傾

けることで，鉛直方向へ噴流を噴出させた場合と比べ，高さが約 20%高くなることを示し

た． 

Srinarayana ら(2010)[29]は，タンク内に貯められた塩水の一層の流体に上部から，水による

ライン状の噴流を噴射し，その挙動を 4 種類に分類した．噴流の到達距離が FrRe-1/2に比例

する事を示した．実験的調査を行い，低 Re 数（2.1＜Re<122）の範囲で調査が行われた． 

Baddour ら(2009)[30]は，タンク貯められた水に，その底部から塩水による円形噴流を噴射

した．噴流の到達高さを測定し，噴流の高さに対する密度の影響から，ブジネスク近似は周

囲流体に対する噴流の密度の比が小さい範囲でのみ有効であることを示した． 

Papanicolaou ら(2010)[31]は，密度が直線的に変化する流体中に，流体上部より噴流を噴出

させ，噴流の到達高さおよび噴流が水平方向に広がる高さを調査した． 

Srinarayana ら(2010)[32]は，非常に小さいレイノルズ数でのライン状の噴流をタンクに貯め

られた塩水の上部から水を噴出させ，その挙動を調査した．噴流の挙動は 4 つに分類され，

それらをレイノルズ数とフルード数にて整理したグラフ上に，噴流の挙動を 4 つの領域に

示した．4 つの挙動に対応する噴流の高さの時間変化を示し，それぞれの波形の特徴を示し

た． 

Morton ら(1956)[33]は乱流噴流を単層および成層流体に噴出させ，調査を行った．噴流の吹

き上がり高さを噴流の運動量を用いて示した．Kaye ら(2006)[34]では Morton ら(1956)[33]の噴

流の到達高さの考え方を発展させた．理論解析にてフルード数が大きい場合，噴流の到達高

さはフルード数に比例する事を示した．また，提案されたフルード数を使用した噴流の吹き

上がり高さと，実施された実験結果および過去に実施された実験結果がよく一致する事を

示した． 

Williamson ら(2008)[35]は，成層流体の底部から噴流を噴射させ，噴流が前後左右に振動す

る様子を観察した．特に層流噴流および層流噴流から乱流噴流への遷移域における噴流の
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挙動について観察した．レイノルズ数およびフルード数が大きいほど噴流の挙動が複雑に

なり噴流の挙動をフルード数とレイノルズ数を使用したグラフを使用し分類した．また，噴

流の最大到達高さの時間変化についても調査しフルード数およびレイノルズ数にて整理で

きることを示した． 

Pantzlaff ら(1990)[36]は，一様流体中にタンク底部から噴流を噴出させ，噴流の挙動を調査

した．噴流の密度を変化させ，周囲流体よりも密度の小さい噴流，大きな噴流について調査

した．周囲流体より密度の小さな噴流は水面に達する事を示した．また周囲流体より密度の

大きな噴流は，到達高さに達した後，下方に降下する事を示した．また，フルード数を変化

させた際に観察される噴流高さの時間変化は，運動量流束および浮力流束[37][38]にて整理し

た噴流高さと，時間スケール[39]により整理される事を示した． 

Zhang ら(1998)[40]は，一様流体中にタンク底部から密度の重い噴流を噴射させ，噴流高さ

についてまとめた．フルード数が大きい場合，噴流高さはフルード数の比例関数で整理され

る事を示した．フルード数が小さい場合には，噴流の質量流束の影響が小さくなることから，

フルード数の指数関数で整理される事を示した． 

Shy(1995)[41]は，密度成層上に発生する秩序だった大きな渦と無秩序に発生する小さな渦

による密度成層の混合現象について実験的に調査した．実験はタンク内の密度成層を伴う

流体に上部から噴流を噴射させ行われた．密度成層の密度差が小さいほど混合促進され，噴

流のレイノルズ数が混合に大きな役割を果たすことを示した．また，密度成層の密度差が大

きいほど，混合は妨げられ，噴流は密度境界を貫通しにくくなることを示した． 

Baines(1975)[42]は，対流および噴流が密度境界に衝突することによる周囲流体の巻き込み

について調査した．周囲流体の巻き込みはフルード数を使用しまとめられる事を示した．ま

た，密度分布についても示され，それらが，大気や海洋の対流による物質輸送に適用できる

事を示した． 

Freite ら(2010)[43]は，乱流噴流を水深と比例的に密度の変化する成層噴流中に上向に噴出

さえ，噴流と成層流体の挙動を調査した．噴流の到達高さと貫入の高さは乱流噴流の乱れの

強さにより変化する事を示した． 

成層流体の密度境界において，異なる密度をもつ流体が侵入し，水平方向に広がる貫入と

いう現象が発生することが知られている．Britter(1979) [44]，Britter(1978)ら[45]，Simons ら

(1979)[46]は，水槽内に密度の大きな流体が広がる様子を実験的に捉えた．また，周囲流体と

タンクの底面を広がる密度の大きな流体の速度分布は，二つの流体の境界部分よりも少し

後方で最大速度となり，また二つの流体の混合は，境界部分を除いてほとんど生じない事が

確認された． 

福岡ら(1980)[47]は，貯水池における濁り水の流入現象について，周囲流体より密度の大き

な流体が流入する際，その広がる高さや流入速度を知ることにより，貯水池における濁り水

の放水の方法により濁り水の長期滞留を最小限に留めるための知見を得た． 
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三尾ら(1994) [48]，荻原ら(1995) [49]，福嶋ら(1996) [50]は密度成層場に上層から噴流を噴射し，

噴流の挙動および密度境界の噴流の広がりを観察した．上層と下層流体の密度差および噴

流の噴出速度を変化させ，噴流の挙動が 3 つに分類されることを示し，貫入部の流束分布は

上層と下層の密度分布によって変化する事を示した．また，密度境界への貫入距離は経過時

間の 5/6 乗に比例する事を示した． 

Baines(2002)[51]は，密度の大きな流体を密度成層流体の上部から対し，垂直の壁に沿って

流入させた際の流体の挙動を観察した．また Baines(2005)[52]では，垂直の壁に沿って流入さ

せる代わりに，スロープによって流体を流入させた．密度の大きな流体は周囲流体との密度

差によって降下し，ある深さで降下が止まり上方に戻った後，ある深さで貫入が発生する事

を明らかにした． 

 

 

1.1.5 噴流による密度成層流体の混合（シミュレーションによる調査について） 

Druzhinin ら(2012)[53]は，成層流体中にタンク底部から円形噴流を噴出させ，その噴流の挙

動を DNS により観察した．フルード数が小さい（3<Fr<5）の範囲では，噴流は軸対称とな

り噴流の上方から見ると円形に広がる様子が捉えられた．また，フルード数を増加させると

噴流の上部はランダムに振動し流塊が放出する様子を示した． 

密度成層を伴う流体に Dtuzhinin ら(2010)[54]は層流噴流を，Druzhinin ら(2013)[55][56]では乱

流噴流を付加した際の噴流の挙動を large eddy simulation を使用し調査した．フルード数の

増加に伴い噴流の挙動が不安定になり振動する．これは噴流内部で生成された波によるも

ので，フルード数が増加すると噴流内部に生成された波の振動数は小さくなる事を示した．

また，振動する噴流先端の振幅について，数値計算による結果と自励振動が発生する領域で

の理論解析結果がよく一致している事を示した． 

Lin ら(2000)[57]は，噴流を一様な流体を貯めたタンク底部から密度の大きな流体を低いレ

イノルズ数で噴出させ，その噴流の挙動について調査した．フルード数の増加とともに噴流

の噴出高さが低くなる事を示した．また，噴流がタンク底部を水平方向に広がる速度につい

ても調査した．自己相似性の保たれた定常状態にある噴流の中心部分では噴流の噴出高さ

および噴流の幅の二つの長さスケールに相関がある事を得た． 

Lin ら(2003)[58]，Srinarayana ら(2008)[59]で，一様流体中に上向に密度の大きな噴流を噴出

させ，その噴流の安定性と到達高さについて調査した．フルード数が増加するに従い，噴流

の速度が時間とともに変動し，左右対象に噴出し安定していた噴流が非対称になり不安定

になる様子をとらえた．また，噴流の噴出高さは噴流の安定性によって整理され，噴流が左

右対称で安定である場合，不安定であるが周期的に非対称に振動する場合，不安定であり非

周期的に非対称に振動する場合に 3 つの場合に分類できる．また，噴流の噴出高さはそれぞ

れフルード数の関数で示すことができることを示した． 
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Friedman(2005)[60]，Friedman ら(2007)[61]では，密度の小さな流体中に密度の大きな流体を

噴出させ，その噴流が振動する様子をとらえた．ある範囲のリチャードソン数においては振

動周波数が一定となり，噴流のストローハル数が一定の値となる事を示した． 

Friedman ら(2000)[62]では，成層流体の下部から噴流を噴出させ，噴流が密度境界から貫通

する高さを比較した．その貫通高さはリチャードソン数を噴流の拡散係数で除したもので

整理される事を示した．また，その貫通高さはレイノルズ数およびウェーバ数に影響されな

い事も同時に示した． 

 

 

1.2 本論文の概要 

これまで様々な視点から噴流による密度成層流体の混合について調査がされてきた．本

論文では，二層の密度成層流体中に噴流を噴射し，噴流の挙動および混合現象について，実

験および数値シミュレーションによる調査を実施した．密度成層中に噴出する噴流のレイ

ノルズ数や密度成層の密度差を段階的に変化させ，噴流の挙動および噴流と周囲流体の混

合現象について調査を行った．噴流のレイノルズ数および密度成層の上層と下層の密度差

を変化させ，噴流の挙動について調査した．密度成層流体中に噴出する噴流の挙動は 3 つに

分類する事を示す．また，噴流と周囲流体との混合による密度分布について，調査した．噴

流の挙動をさらに詳細に調査し，噴流が密度境界を広がる貫入について，その距離の時間変

化を調査した．噴流の到達高さについてフルード数を使用し整理できる事を示す．また，密

度成層の上層と下層の厚さが噴流の到達高さに与える影響についても調査した．最後に，噴

流のレイノルズ数および密度成層の上層と下層の密度差を変化させた場合の噴流の速度分

布について調査した． 

 

1.3 本論文の構成 

第 2 章では，密度成層に噴出された噴流の挙動について，実験的に調査した結果を示す．

噴流のレイノルズ数および密度成層の上層と下層の密度差を変化させ，噴流の挙動を調査

する．また，噴流の周囲流体への拡散による密度分布および噴流の到達高さについて調査す

る． 

第 3 章では，第 2 章で調査した結果に加え，噴流の詳細な挙動および流れ場の速度分布

について調査する． 

第 4 章では，密度成層に噴出された噴流の挙動について，渦法を使用した数値シミュレ

ーションを行なう．噴流のレイノルズ数を変化させ，噴流の挙動および噴流の周囲流体への

拡散による密度分布について調査し，実験結果と比較する． 

第 5 章では，第 4 章で調査した結果に加え，密度成層の上層と下層の密度差を変化させ，

噴流の到達高さおよび貫入について調査する． 

第 6 章では本研究のまとめを行う． 
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第 2 章 密度成層流体中に噴射される噴流の挙動（実験的手法による調査） 

2.1 諸言 

異なる密度をもつ流体が水平な層を鉛直方向に形成する密度成層流体は，湖沼や海洋な

どの自然界のほか，液化天然ガス（略して LNG）の貯蔵タンクにおいても現れる場合があ

る．LNG の密度や成分などは産地や精製プラントに依存するため，複数の種類の LNG を同

時に貯蔵するタンクの内部では層状化が生起する．層状化した LNG は，タンク外部からの

入熱や成分の経時変化に起因して密度が変化する．このため，上下層の密度が等しくなると

ロールオーバーと呼ばれる急激な混合現象が発生し，大量の LNG を気化させ，タンクの変

形・損傷・破壊をもたらす．よって，LNG タンクの運用上，層状化の防止と解消は重要な

技術となっている． 

従来，密度成層流体について多くの室内実験が実施されている．水槽内の密度成層流体を

対象として，水槽底部の加熱に起因する対流がもたらす熱および物質の移動[17]のほか，水槽

の底部や上部から噴射した噴流による混合現象 Bloomfield ら [26]，Baines ら(1990)[37]，

Bloomfield ら[63]，Lin ら(2005)[64]，Ansong ら(2008)[65]などが調べられている．LNG タンク内

の層状化の防止や解消には，タンク底部に設置したノズルからの噴流による LNG の撹拌と

混合が有望であるものと考えられている．しかし，噴流の Reynolds 数や成層流体の密度比

が噴流の挙動や混合に及ぼす影響など，LNG タンクの運用に対して有用な知見は充分には

得られていない． 

本章の目的は，密度成層流体に噴流を付与したときの噴流の挙動と混合現象について基

礎的な知見を得ることである．二層の密度成層流体を透明アクリル樹脂製の水槽に貯め，水

槽底部にノズルを設置し，下層と同じ流体をノズルから鉛直上向きに噴射した．流れ場の可

視化，濃度と速度の分布の測定を実施し，噴流速度（Reynolds 数），上下層の密度差，上層

と下層の厚さが噴流の挙動や混合現象などに及ぼす影響を明らかにした． 

 

2.2 実験装置 

実験装置の概略を図 2.1 に示す．初期時刻（t=0）において，上層を水，下層を塩化ナトリ

ウム水溶液（塩水）とする二層の密度成層流体が直方体の水槽の内部で静止している．水槽

は，流れの可視化のため透明アクリル樹脂製であり，幅 600 mm，奥行き 200 mm，高さ 250 

mm である．上層および下層の厚さは，それぞれ z1 および z2 である．塩化ナトリウム水溶

液の質量パーセント濃度は C0である． 

水槽底部の中央に円形ノズルが設置されている．内径 d は 10 mm，長さは 10d（=100 mm），

出口は水槽底部から 20 mm の高さにある．ノズル出口中心に座標原点をおき，水平方向に

x 軸，鉛直方向に z 軸をとる．ノズル中心軸は z 軸と一致している．水槽底部に近い側壁に

円孔が開けられている．ノズルは，この円孔にポンプと流量計を介して円管で接続されてい

る． 
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Figure 2.1 Experimental setup 

 

 

Figure 2.2 Visualization of the vertical cross-section 

 

 

2.3 実験方法及び条件 

時刻 t=0 において，下層の塩化ナトリウム水溶液をノズルから鉛直上向きに噴射を開始

する．ノズル出口断面内の平均速度を U とする．流れは循環式であることから，水槽内の

流体体積は一定に保たれる． 

流れの様子を可視化するため，噴流に少量の蛍光染料（ローダミン B）を添加し，図 2.2

に示すようにノズル中心軸を通過する鉛直断面にレーザ光シート（出力 1W，厚さ 2 mm，

波長 532 nm）を照射し，ビデオカメラ（画素数 640×480，分解能 256 bit，フレームレート

200 fps，シャッタースピード 1/200 s）で撮影する． 

流体の混合を把握するため，噴流に少量の水性塗料を混ぜて画像を取得する． 

塗料の輝度が濃度Γに比例するものと仮定し，噴流から充分に離れた輝度 0 の領域で Γ=0，

ノズル出口の輝度を Γ=1 として，Γを 0 から 1 の間で数値化する． 
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実験は，噴流の Reynolds 数 Re（Re=dU0/ν）が 90≦Re≦4200，二層の厚さが 20≦z1≦60 

mm および 20≦z2≦80 mm，濃度 C0が C0≦0.08 の条件下で実施した．ここで，νは水の動

粘度を表す．実験条件を表 2.1 にまとめて示す． 

 

Table 2.1 Experimental conditions. 

Upper fluid Water at 298 K 

Lower fluid NaCl-water solution at 298 K 

Nozzle inner diameter: d 10 mm 

Size of rectangular tank 600×200×250 mm 

/ν0dUReynolds number: Re= 90≦Re≦4200 

Concentration of NaCl-

0Cwater solution:  
0.08≦0C 

1zThickness of upper fluid:  60 mm≦1z≦20 

2zThickness of lower fluid:  80 mm≦2z≦20 

 

 

2.4 実験結果 

2.4.1 密度界面に対する噴流の相対的な挙動 

上層と下層の境界すなわち密度界面に対する噴流の相対的な流動は，Reynolds 数 Re と塩

化ナトリウム水溶液の濃度 C0に応じて 3 種類に分類できた．3 つの流動パターンの例を図

2.3 に示す．ただし，z1=40 mm，z2=70 mm，C0=0.02 の結果である．図中の白色部分はノズ

ル上流から付加した蛍光染料を表し，噴流に相当している．Re=95 で観察されたパターン A

では，噴流先端は密度界面に到達するが界面を貫通せず，界面に沿ってほぼ水平方向に拡が

る．噴流による混合はほとんど見られない．Re=476 で観察されたパターン B では，噴流が

界面を貫通し，非軸対称性が顕著になる．水から構成される上層では，噴流密度が水よりも

大きいため噴流先端の流体は重力の影響により下降し，上部境界（水面）には到達しない．

先端から下降して界面に達した流体は，界面に沿って水平方向に拡がる．この下降流の影響

を受けて界面が揺動する．界面に沿う層状の領域での混合を把握できる．Re=2378 で観察さ

れたパターン C では，界面を貫通した噴流が上部境界（水面）に達し，境界に沿って水平方

向に大きく拡散する．上層では下降して密度境界に達する流れもあり，界面に沿う水平方向

への流れも存在する．下層と上層において，噴流と周囲流体との間で活発な混合が発生して

いる． 

Re と C0 に応じて現れる流動パターンを整理すると図 2.4 のようになる．ただし，z1=40 

mm，z2=70 mm の場合の結果である．パターン A は，Re が極めて低い場合に限定される．

その Re は C0にほとんど依存しない．パターン A から B への変化およびその逆は，C0に敏
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感ではないことが判る．一方，パターン B が現れる Re の範囲は，C0が高いほど拡大する．

また，すべての C0においてパターン B とパターン C の間には中間のパターン（図中に○印

で表示）が存在している．つまり，噴流先端がつねに上部水面に到達しているのではなく，

ある時間割合で間欠的に到達することを示している． 

上層および下層の密度がそれぞれ ρ1 および ρ2 の密度成層流体において，ρ1<ρ<ρ2 の条件

を満たす密度 ρ をもつ流体が外部から密度界面に到達した場合，この流体は界面に沿って

水平方向に流れる[65]．このような現象は中層密度流の貫入とよばれ，温度成層が形成された

ダム貯水池に微細な土砂を含む濁水が流入した場合などで観察される．図 2.3 で示した密度

界面における水平方向への流れは，中層密度流の貫入に相当している． 

本章では，噴流が密度界面に垂直に衝突する場合にも貫入現象が生じることを明らかに

している． 

密度界面における水平方向への流れ（貫入）に対して，図 2.5(a)に示すように，その先端

の x 座標値を貫入距離 rjとして定義する．Re=476，z1=40 mm，z2=70 mm において rjを測

定し，その無次元値 rj/d を無次元時間 t* (=tU0/d)に対して示すと図 2.6 のようになる．rj/d

は時間の経過につれて増す． 

中層密度流では，一般に貫入距離は時間の 5/6 乗に比例することが知られている．本実験

結果もこの関係に従うことが判る． 

 

 

Figure 2.3 Typical behavior of the jet issued into density-stratified fluid  

(C0=0.02, z1=40 mm, z2=70 mm) 
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=70 mm)2z=40 mm, 1zPattern map of jet behavior ( 2.4Figure  

     

(a)Intrusion distance rj                     (b)Maximum height of jet hj 

Figure 2.5 Definition of intrusion distance and maximum height of jet 

 
Figure 2.6 Time variation of intrusion distance 
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2.4.2 噴流と周囲流体との混合について 

ノズルから噴射される水性塗料の濃度 Γを測定し，鉛直(z)方向に対する Γの変化を示す

と図 2.7 のようになる．ただし，C0=0.02, z1=40 mm, and z2=70 mm の場合における，噴流

中心軸から水平（x）方向に d，3d および 5d だけ離れた位置の結果である．噴流先端が密度

界面に到達するが貫通しない，Re=95 におけるパターン A に対する結果を図 2.7(a)に示す．

Γは界面（z/d=5）のやや鉛直下方で極大値をとる．中心軸に近い x/d=1の値が大きいが（Γ≈0.3），

中心軸から離れた x/d=3 と 5 では低下する．噴流の影響（混合）は先端部の界面近傍に限ら

れていることが判る．界面を貫通した噴流が上部境界（水面）に到達する，Re=2378 におけ

るパターン C に対する結果を図 2.7(b)に示す．噴流中心軸に近い x/d=1 では，密度界面から

上部の水面にわたる広い領域で Γが高い．x/d=5 でも水面近傍で Γが高くなる．水面に沿う

流れに起因している．噴流と周囲流体との間の活発な混合を再確認できる． 

図 2.8 は，C0が 0.01 と 0.03 における濃度 Γ の分布を示す．ただし，Re=476 であり，噴

流の流動はパターン B に分類される．C0 の値によらず，Γ は噴流中心軸に近(x/d=1 の位置

で高く，密度界面近傍で極大値をとる．ただし，極大値が現れる鉛直方向高さは，C0が高い

ほど低下する．後述するように，噴流の密度が高く，上層の水中で重力の影響をより大きく

受けるため，噴流高さが減じることによる．また，C0=0.03 では，噴流中心軸から離れた x/d=5

において，Γが極めて小さい． 

 

 

Figure 2.7 Distribution of concentration for water paint issued with the jet 

 =70 mm)2z=40 mm, 1z=0.02, 0C(  
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Figure 2.8 Distribution of concentration for water paint issued with the jet 

(Re=476, z1=40 mm, z2=70 mm) 

 

2.4.3 最大噴流到達高さ 

噴流による密度成層流体の混合を理解するには，噴流の到達高さを知る必要がある．そこ

で，図 2.5(b)に示すように，蛍光染料の最大高さ hjを到達高さとして定義した． 

図 2.9 は，無次元高さ hj/(z1+z2)と Re の関係を示す．hj/(z1+z2)=1 の状態は，上部水面への

噴流の到達に相当している．このときの Re は，C0が高い場合ほど高い．濃度差が増すほど，

噴流を上部水面に到達させるには，高い噴流速度が必要であることを示している． 

噴流高さは，上層の水中で噴流に作用する重力に支配される．そこで，流体の慣性力と重

力の比を表す無次元数 Froude 数 Fr を次 s で定義し，噴流高さの整理を試みる． 













 


1

12
0Fr




dg/U  (2.1) 

ここで，g は重力加速度，ρ1および ρ2はそれぞれ上層および下層の流体密度を表す． 

図 2.10 は，噴流高さ hj/(z1+z2)と Fr の関係を示す．0.01<C0<0.04 の結果をプロットしてあ

るが，噴流が上部水面に到達しない hj/(z1+z2)<1 の状態において，hj/(z1+z2)は Fr の一次関数

として近似的に表される．よって，噴流高さは Fr で予測できることが判る． 

水から構成される上層の厚さ z1が噴流到達高さ hjに及ぼす影響を調べた．図 2.11 は，無

次元到達高さ(hj-z2)/ z2と Re の関係を示す．ただし，C0=0.02，z2=50 mm である．(hj-z2)/ z2は

Re に比例して増大し，z1 に応じた水面高さまで上昇する．3 種類の z1 に対する結果は，ほ

ぼひとつの直線上に乗る．すなわち，z1は噴流高さに影響を及ぼさないことが判る．本実験

では，下層の厚さ z2 は同一であり密度界面での噴流の運動量は等しく，かつ噴流に作用す

る重力の影響は水位（上層の厚さ）に依存しないからである． 

下層の塩化ナトリウム水溶液の厚さ z2 が噴流到達高さ hj に及ぼす影響を調べた．無次元

到達高さ(hj-z2)/ z1を Re に対して示すと図 2.12 のようになる．ただし，C0=0.02，z1=40 mm
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である．(hj-z2)/ z1 は z2 が増すほど低下する．z2 はノズルと密度界面との距離に相当してお

り，z2が増すほど密度界面に到達するまでに噴流が周囲流体にエネルギーを付与することに

起因して，噴流の運動量が低下するためである． 

 

 

Figure 2.9 Relationship between maximum height of jet and Reynolds number 

 

Figure 2.10 Relationship between maximum height of jet and Froude number 
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Figure 2.11 Effect of thickness z1 on maximum height of jet (C0=0.02) 

 

=0.02)0Con maximum height of jet ( 2zEffect of thickness  Figure 2.12 

 

 

2.5 結言 

上層を水，下層を塩化ナトリウム水溶液とする二層の密度成層流体を直方体の水槽に貯

め，水槽の底部中央のノズルから下層と同じ濃度の塩化ナトリウム水溶液を鉛直上向きに

噴射し，流れを可視化するとともに，噴流濃度の分布を測定した．ノズル内径 d と噴流速度

U に基づく Reynolds 数 Re，塩化ナトリウム水溶液の濃度 C0，上層および下層の厚さ z1 お

よび z2の影響を調べ，以下の結論を得た． 
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(1) 密度界面に対する噴流の挙動は，Re と C0に応じて３種類に分類される．Re が低い

場合には，噴流先端は密度界面に到達するが界面を貫通せずほぼ水平方向に拡がる（パ

ターン A）．Re が増すと，噴流は界面を貫通するが先端が上部水面に到達せずに下降し，

界面に沿って水平方向に拡がる（パターン B）．さらに Re が増すと界面を貫通した噴

流が上部水面に達し，水平方向に拡散する（パターン C）． 

(2) C0>0.01 では，パターン B と C がある時間割合で交互に出現する Re が存在する． 

(3) パターン A では，噴流による混合は噴流先端部の界面近傍に限定される．パターン

B では，界面に沿う層状の領域での混合が発生する．パターン C では，上下層の広い

領域での活発な混合が現れる． 

(4) 密度界面に沿う水平方向への流れ（貫入）は，温度成層に対する既往の観察結果と同

様の挙動を示し，貫入距離は時間の 5/6 乗に比例する． 

(5) 噴流の到達高さは，フルード数 Fr で整理できる．上層の厚さの影響を受けないが，

下層の厚さが増すほど低下する． 
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第 3 章 密度成層流体中に噴射される噴流による混合現象（実験的手法による

調査） 

3.1 緒言 

貯蔵タンク内の液化天然ガス(LNG)が密度成層を生じるのは，貯蔵されている LNG に他

の LNG が上部に充填された際に生じる．これは密度および LNG の成分が生産地および精

製工場により異なるためである．密度成層をなす LNG は時間が経つと温度変や LNG の成

分の変化により不安定になる．下部に配置された LNG の密度が上部に配置された LNG の

密度より小さくなると，ロールオーバーと呼ばれる急激な混合現象が生じる．ロールオーバ

ー現象は，気化したガスを大量に発生させ，貯蔵タンクに深刻な損傷を及ぼす可能性がある．

そこで密度成層の発生防止および層状化の解消は LNG タンクを運営する上では不可欠であ

る．タンク内の成層流体を噴流を用いて混合させる実験的な研究はこれまで， Bloomfield ら

(1999)[26]，Ansong ら[27]，Baines ら(1990)[37]，Friedman ら(2000)[62]，Bloomfield ら(1998)[63]，

Lin ら(2005)[64]等により行われてきた．タンク底部に取り付けられたノズルから噴出する噴

流により成層化した LNG を混合し，LNG 貯蔵タンク内の層状化を解消する事は有望な技術

であると考えられている． 

shakouchi ら[66]は，上層を水，下層を塩化ナトリウム水溶液（塩水）とする密度成層流体

を水槽に貯め，水槽底部のノズルから下層流体を鉛直上向きに噴射する室内実験を実施し

た．流れを可視化して噴流の挙動を調べ，噴流の Reynolds 数，下層流体の濃度，上層と下

層の厚さの影響などを明らかにした．また，噴流の到達高さが上下層の密度差と噴流速度で

定義される Froude 数で予測できることも示した．さらに，著者らは既報[8]において，二層の

密度成層流体中に噴射された噴流に対するシミュレーション方法を提案した．その方法は，

渦度場に着目した Vortex in Cell 法に基づくものであり，渦度場を渦要素で離散化し，その

挙動を追跡する渦法に分類される．shakouchi ら[67]は上述の実験条件において噴流挙動のシ

ミュレーションを実行し，得られた結果を実験結果と比較し，シミュレーション方法の妥当

性を確認した．著者らの研究[7][8]では，噴流の挙動の解明とシミュレーションに成功してい

るが，噴流と周囲流体の混合の詳細や混合と密接に関連する流体速度の分布は未解明のま

まである． 

本章では，既報[66]で調べた密度成層流体を対象として，噴流に付加された水性塗料の濃度

および流体速度の分布を測定した．その結果，噴流と周囲流体の混合に及ぼす噴流 Reynolds

数および下層流体の濃度の影響を明らかにできた．また，混合を理解するうえで重要な速度

分布も把握できた． 
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3.2 実験装置および方法 

3.2.1 実験装置 

実験装置は図 3.1 に示すような二層の密度成層流体を貯めた直方体の水槽を用いる．水槽

は流れの可視化のため透明アクリル樹脂製であり，幅 600 mm，奥行き 200 mm，高さ 250 

mm である．初期時刻(t=0）において，上層を水，下層を塩化ナトリウム水溶液（塩水）と

する密度成層流体が水槽の内部で静止している．上層および下層の厚さは，それぞれ z1 お

よび z2である．塩化ナトリウム水溶液の質量パーセント濃度は C0である． 

水槽底部の中央に円形ノズル（内径 d=10 mm，長さ 10d）が設置されている．ノズル出口

は水槽底部から 20 mm の高さにある．ノズル出口中心に座標原点をおき，水平方向に x 軸，

鉛直方向に z 軸をとる．ノズル中心軸は z 軸と一致している．水槽底部に近い側壁に円孔が

開けられている．ノズルは，この円孔にポンプと流量計を介して円管で接続されている． 

 

Figure 3.1 Experimental setup 

 

Figure 3.2 Visualization of the central vertical cross-section of the flow field 
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3.2.2 実験方法 

時刻 t=0 において，下層の塩化ナトリウム水溶液をノズルから鉛直上向きに噴射を開始

する．ノズル出口断面内の平均速度を U0とする．流れは循環式であることから，水槽内の

流体体積は一定に保たれる．流れの様子を可視化するため，噴流に少量の蛍光染料（ローダ

ミン B）を添加し，図 3.2 に示すようにノズル中心軸を通過する鉛直断面にレーザ光シート

（出力 1W，厚さ 2 mm，波長 532 nm）を照射し，ビデオカメラ（画素数 640×480，分解能

256 bit，フレームレート 200 fps，シャッタースピード 1/200 s）で撮影する．噴流と周囲流

体の混合を把握するため，噴流に少量の水性塗料を混ぜて画像を取得する．塗料の輝度が濃

度 Γ に比例するものと仮定し，噴流から充分に離れた輝度 0 の領域で Γ=0，ノズル出口の輝

度を Γ=1 として，Γ を 0 から 1 の間で数値化する．流体速度を PIV システムにより測定す

る．トレーサ粒子として球形ナイロン粒子（平均直径 20 μm，比重 1.02）を用い，図 3.2 に

示した可視化方法により粒子画像を取得する． 

実験は，噴流の Reynolds 数 Re（Re=dU0/ν）が 90≤Re≤4200，二層の厚さが 20≤z1≤60 mm

および 20≤z2≤80 mm，濃度 C0が C0≤0.08 の条件下で実施する．ここで，νは水の動粘度を表

す．無次元時間 t*を tU0/d として定義する．実験条件を表 3.1 に示す． 

 

Table 3.1 Experimental conditions 

Upper fluid Water at 298 K 

Lower fluid NaCl-water solution at 298 K 

Nozzle inner diameter: d 10 mm 

Size of rectangular tank 600×200×250 mm 

/ν0dUReynolds number: Re= 90≦Re≦4200 

Concentration of NaCl-

0Cwater solution:  
0.08≦0C 

1zThickness of upper fluid:  60 mm≦1z≦20 

2zThickness of lower fluid:  80 mm≦2z≦20 

 

 

3.3 実験結果 

3.3.1 密度界面に対する噴流の相対的な挙動 

上層と下層の境界すなわち密度界面に対する噴流の相対的な挙動は，Reynolds 数 Re と塩

化ナトリウム水溶液の濃度 C0 に応じて３種類に分類できた[7]．３つの流動パターンの例を

図 3.3 に示す．ただし，C0=0.02，z1=40 mm，z2=70 mm の結果である．無次元時間 t*=14 に

おける画像であり，図中の白色部分はノズル上流から付加された蛍光染料を表し，噴流に相

当している．Re=95 で観察されたパターン A では，噴流先端は密度界面に到達するが界面

を貫通せず，界面のやや鉛直下方をほぼ水平方向に拡がる．噴流による混合はほとんど見ら
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れない．Re=476 で観察されたパターン B では，噴流が界面を貫通し，非軸対称性が顕著に

なる．水から構成される上層では，噴流密度が水よりも大きいため噴流先端の流体は重力の

影響により下降し，上部境界（水面）には到達しない．先端から下降して界面に達した流体

は，界面に沿って水平方向に拡がる．この下降流の影響を受けて界面が揺動する．界面に沿

う層状の領域での混合を把握できる．Re=2378 で観察されたパターン C では，界面を貫通

した噴流が上部境界（水面）に達し，境界に沿って水平方向に大きく拡散する．上層では下

降して密度境界に達する流れもあり，界面に沿う水平方向への流れも存在する．下層と上層

において，噴流と周囲流体との間で活発な混合が発生している． 

Re と C0 に応じて現れる流動パターンを整理すると図 3.4 のようになる．ただし，z1=40 

mm，z2=70 mm の場合の結果である．パターン A は，Re が極めて低い場合に限定される．

その Re は C0にほとんど依存しない．パターン A から B への変化およびその逆は，C0に敏

感ではないことが判る．一方，パターン B が現れる Re の範囲は，C0が高いほど拡大する．

また，すべての C0においてパターン B とパターン C の間には中間のパターン（図中に○印

で表示）が存在している．つまり，噴流先端がつねに上部水面に到達しているのではなく，

ある時間割合で間欠的に到達することを示している． 

上層および下層の密度がそれぞれρ1 およびρ2 の密度成層流体において，ρ1<ρ<ρ2 の

条件を満たす密度ρをもつ流体が外部から密度界面に到達した場合，この流体は界面に沿

って水平方向に流れる[65]．このような現象は中層密度流の貫入とよばれ，温度成層が形成さ

れたダム貯水池に微細な土砂を含む濁水が流入した場合などで観察される．図 3.3 で示した

密度界面における水平方向への流れは，中層密度流の貫入に相当している． 
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Figure 3.3 Jet behavior relative to the density interface at t*=14 (C0=0.02,z1=40 mm, z2=70 mm) 
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Figure 3.4 Pattern map of jet behavior (z1=40 mm, z2=70 mm) 

 

3.3.2 ノズルから噴射された水性塗料の濃度分布 

ノズルから噴射された水性塗料の濃度Γを測定した．図 3.3 と同一条件下のΓの分布を図

3.5 に示す．ただし，噴流中心軸（x=0）から水平（x）方向に d，3d および 5d だけ離れた鉛

直線に沿う分布である．噴流先端が密度界面に到達するが貫通しない，Re=95 におけるパタ

ーン A に対する結果を図 3.5(a)に示す．Γは界面（z/d=5）のやや鉛直下方で極大となる．極

大値は中心軸に近い x/d=1 では高いが（Γ≃0.3），中心軸から離れた x/d=3 と 5 では低下す

る．噴流の影響は先端部の界面近傍に限られている．噴流は界面を貫通するが先端が上部水

面に到達せずに下降し，界面に沿って水平方向に拡がる Re=476 におけるパターン B の結

果を図 3.5(b)に示す．x/d=1 では，Γが密度界面で極大となり，Re=95 の場合よりも極大値

が増す．界面に沿う混合を確認できる．界面を貫通した噴流が上部境界（水面）に到達する，

Re=2378におけるパターンCに対する結果を図 3.5(c)に示す．噴流中心軸に近い x/d=1では，

界面から上部の水面にわたる広い領域でΓが高い．中心軸から離れた x/d=5 でも水面近傍で

Γが高い．水面に沿う流れに起因している．噴流と周囲流体との間の活発な混合を再確認で

きる． 

密度界面（z/d=5）に沿う流れすなわち貫入の発生は，図 3.5 に示したように，Γがすべて

の流動パターンにおいて界面近傍で極大値をとることからも理解できる． 
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Figure 3.5 Vertical distribution of Γ at t*=14(C0=0.02, z1=40 mm, z2=70 mm) 

 

図 3.3 に示した流れ場を対象として，密度界面における濃度Γの時間変化を調べるため，

噴流中心軸（x=0）を挟む二点 a および b においてΓを測定した．二点の距離はノズル直径

d である．図 3.6 は，Re=476 の可視化画像に測定点 a および b を併記したものである． 

図 3.7 は，測定点 a および b におけるΓの時間変化を示す．図 3.7(a)は Re=95 の結果であ

る．測定点は，噴流の最先端に位置している．a と b のΓは，一定の周期で振動している．

ふたつの周期はほぼ同じであり，位相差はかなり小さい．噴流がほぼ軸対称であることを示
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している．噴流と周囲流体との混合は限定的である．図 3.7(b)は Re=476 の結果である．測

定点は，噴流先端のやや下方にある．Γは一定の周期で振動している．ただし，Re=95 の場

合よりも振幅と周期がかなり増し，位相がほぼ逆転している．密度界面において噴流が水平

方向に大きく揺動していることを示している．噴流による混合が活発化している．図 3.7(c)

は Re=2378 の結果である．測定点は，発達した噴流の中心軸の近傍に位置する．Γは上述

の Re の場合よりも高く，不規則に変動しており，位相に相関はない．様々なスケールをも

つ渦の通過を示唆しており，混合が活発化・複雑化している． 

 

 

Figure 3.6 Measuring points a and b for Γ on density interface 
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Figure 3.7 Time variation of Г at a and b (C0=0.02, z1=40 mm, z2=70 mm) 

 

図 3.8 は，鉛直（z）方向への濃度Γの変化に及ぼす C0 の影響を示す．ただし，t*=14 で

ある．Re=476 の分布であり，噴流の流動はパターン B に分類される．C0の値によらず，Γ

は噴流中心軸に近い x/d=1 で著しく高く，密度界面(z/d=5）の近傍で極大となる．ただし，

極大値が現れる鉛直高さは，0.01≤C0≤0.03 では，C0が高い場合ほど低下する．噴流の密度が
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高く，上層の水中で重力の影響をより大きく受けるため，噴流の到達高さが減じることによ

る．なお，既報[7]でも同様な C0 と噴流の到達高さの関係が得られており，到達高さがノズ

ル出口の噴流速度と二層の密度差で定義される Froude 数で予測できることを明らかにして

いる．一方，噴流中心軸から離れた x/d=5 におけるΓは，C0 の増大につれて大きく低下す

る．噴流周囲における水平方向への噴流の拡散が減じていることを示しており，混合の低下

を把握できる． 

 

 

Figure 3.8 Effect of C0 on the vertical distribution of Г at t*=14 (Re=476,z1=40 mm, z2=70 mm) 

 

3.3.3 速度分布 

噴流中心軸を含む鉛直断面(x-z 平面）における流体速度の分布を図 3.9 に示す．実験条件

は図 3.3 の可視化画像と同一であり，時刻 t*=14 を中心とした微小時間（13.75≤t*≤14.25）に

おける時間平均速度 u の分布である．カラーマップは，無次元値|u|/U0を表す．Re=95 の結

果を図 3.9(a)に示す．噴流は密度界面で鉛直上向きの速度を失い，噴流両側に向かう水平流

と下降流が生起する．Re=476 の場合には，図 3.9(b)に示すように，噴流は界面を貫通する

が，上層で鉛直上向きの速度が消滅する．界面に沿って|u|/U0 が比較的高い値をとることか
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ら，貫流の存在を再確認できる．Re=2378 の結果を図 3.9(c)に示す．噴流が水面まで延びて

おり，上層では噴流幅が水平方向へ大きく拡大している．すなわち，周囲流体との活発な混

合が観察される． 

 

Figure 3.9 Velocity distribution in the central vertical cross-section at t*=14 

(C0=0.02, z1=40 mm, z2=70 mm) 
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図 3.9に示した速度 uの鉛直方向成分 uzの分布を図 3.10に示す．ただし，密度界面（z/d=5）

と上下の水平断面（z/d=7 および 3）における分布を示す．Re=95 の結果を図 3.10(a)に示す． 

下層（z/d=3）の uzは噴流中心軸（x/d=0）で極大値をとる．界面（z/d=5）においても中心

軸上で極大となるが，その値は著しく小さい．また，噴流から離れた位置では速度は生じて

いない．上層（z/d=7）では，流れはない．なお，界面（z/d=5）における中心軸を挟む２か

所（x/d=-1, 1）で uzが極小値をとる．図 3.3 と図 3.9 に示した噴流先端からの下降流に対応

している．Re=476 の場合には，図 3.10(b)に示すように，下層（z/d=3）において下降流は生

じていない．界面（z/d=5）における速度を Re=95 の結果と比較した場合，極大値がかなり

大きく，噴流から離れた位置でも uz が発生している．界面に沿う混合を再確認できる．た

だし，上層（z/d=7）では，Re=95 の場合と同様，流れはほとんどない．Re=2378 の結果を図

3.10(c)に示す．界面での極大値が低下している．噴流運動量が水平方向に大きく拡散してい

る． 

上下層でも速度が発生しており，混合が活発化している． 

噴流中心軸を含む鉛直断面における速度分布に及ぼす C0の影響を図 3.11に示す．ただし，

Re=476，z1=40 mm，z2=70 mm であり，13.75≤t*≤14.25 における時間平均速度 u の分布であ

る．流れは，パターン B に相当する．C0=0.01 の場合，界面を貫通した噴流は上層で鉛直上

向き速度を失う．噴流の速度喪失高さすなわち到達高さは，C0の増大につれて低下する．上

述のように，噴流密度が高まり，上層の水中で重力の影響をより大きく受けるためである．

なお，C0=0.03 および 0.04 では，噴流先端から出発した流体が上下に振動しながら界面に沿

って流れている． 

図 3.11 の速度 u に対応する鉛直方向速度 uzの分布を図 3.12 に示す．下層（z/d=3）におけ

る分布には，C0の顕著な影響は見られない．しかし，界面（z/d=5）の極大値は C0が増すと

低下する．C0=0.03 および 0.04 の場合の界面では，噴流周囲（1≤|x|/d≤3）において uzの絶対

値が高くなる．図 3.11 に示したように，噴流先端が界面近傍に位置し，上下への振動を伴

う流れが界面に沿って存在するからである． 
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Figure 3.10 Lateral distribution of the vertical velocity at t*=14 

(C0=0.02, z1=40 mm, z2=70 mm) 

 

(a) Re=95 (Pattern A)

(b) Re=476 (Pattern B)

(c) Re=2378 (Pattern C)
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Figure 3.11 Effect of C0 on the velocity distribution in the central vertical cross-section at 

t*=14(Re=476, z1=40 mm, z2=70 mm) 
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Figure 3.12 Effect of C0 on the lateral distribution of vertical velocity at t*=14 

(Re=476, z1=40 mm, z2=70 mm) 

 

 

3.4 結言 

上層を水，下層を塩化ナトリウム水溶液とする二層の密度成層流体を直方体の水槽に貯

め，水槽の底部中央のノズルから下層と同じ濃度の塩化ナトリウム水溶液を鉛直上向きに

噴射し，流れを可視化するとともに，噴流に付加された水性塗料の濃度Γおよび流体速度の

分布を測定した．ノズル内径 d と噴流速度 U0に基づく Reynolds 数 Re（=dU0/ν）および塩

化ナトリウム水溶液の濃度 C0の影響を調べ，以下の結論を得た． 

(1) 密度界面に対する噴流の相対的な挙動は Re と C0に応じて 3 種類に分類され，Γも

噴流挙動に応じて鉛直方向に分布する． 

(2) 噴流先端は密度界面に到達するが界面を貫通せずほぼ水平方向に拡がるパターン A

では，Γは界面のやや鉛直下方で極大となる．極大値は噴流中心軸から離れるほど低下

する．噴流は界面を貫通するが先端が上部水面に到達せずに下降し，界面に沿って水平

方向に拡がる流動パターン B では，Γは界面で極大となり，その値はパターン B より
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も高い．界面を貫通した噴流が上部水面に達して水平方向に拡散するパターンCでは，

Γは界面から上部に水面にわたる広い領域で高い． 

(3) 流動パターン B では，C0の値によらず密度界面近傍の高さでΓが極大となる．極大

値が現われる高さは，C0が増すほど低下する． 

(4) 速度は，密度界面に対する噴流の相対的な挙動に応じて分布する．パターン A では，

界面に達した噴流先端で鉛直上向き速度が喪失し，噴流両側に向かう水平流と下降流

が生起する．パターン B では，界面通過後に鉛直上向き速度を喪失し，界面に沿う層

状の領域で速度が現われる．パターン C では，上層において水平方向への速度の拡散

が発生する． 

(5) 流動パターン B では，C0 が増すほど噴流の速度喪失高さが減じる．C0=0.03 および

0.04 では，鉛直方向速度 uzの絶対値が密度界面の噴流周囲で高くなる． 
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第 4 章 密度成層流体中に噴射される噴流の挙動（数値シミュレーション手法

による調査） 

4.1 緒言 

液化天然ガス(LNG)の成分は生産地や精製工場によって異なる．そのため，LNG 貯蔵タン

クに貯蔵されている LNG の上部に他の LNG を充填された際に，密度成層が生成される．

そのような LNG による密度成層が生成されると，時間の経過とともに温度変化や成分の変

化により LNG の密度成層が不安定になる．下層にある LNG の密度が上層の密度より小さ

くなると，ロールオーバーと呼ばれる急激な混合現象が生じる．ロールオーバー現象は気化

したガスを大量に発生させ，貯蔵タンクに深刻な損害を生じさせる危険性がある．そのため，

LNG 貯蔵タンク内での密度成層の発生の予防及び成層の解消は LNG タンクを運営してい

く上で非常に重要である．タンク内の成層流体を噴流を用いて混合させる実験的な研究は

これまでも Turner(1965)[11]，Bloomfield ら(1999)[26] ，Ansong ら(2008)[27]，Baines ら(1997)[37]，

Bloomfield ら[63]， Lin ら(2005)[64]，により行われてきた．タンク底部に取り付けられたノズ

ルから噴出する噴流により成層化した LNG を混合し，LNG 貯蔵タンク内の層状化を解消す

る事は有望な技術であると考えられている． 

shakouchi ら[68]は，上層を水，下層を塩化ナトリウム水溶液（塩水）とする密度成層流体

を水槽に貯め，水槽底部のノズルから下層流体を鉛直上向きに噴射する室内実験を実施し

た．流れを可視化して噴流の挙動を調べ，噴流の Reynolds 数，下層流体の濃度，上層と下

層の厚さの影響などを明らかにした． 

一方，Vortex in cell 法（VIC 法）は非圧縮性流体の流れのシミュレーションの方法の一つ

である[69]．それは，渦度場を渦要素に離散化しラグランジ手法を用いて流れの時間発展を計

算する．ラグランジュ手法が数値発散を低減し数値安定性を改善している．このように VIC

法は乱流の直接数値シミュレーション(DNS)に非常に適している[71]-[73]．Uchiyama ら(2014) 

[74]は，改良された VIC 法を提案し，スタッガード格子の離散化方法および渦度の修正方法

を採用している．改良された VIC 法は乱流のチャネル流の DNS に適用された[75]．回転チャ

ネル流のDNSによるシミュレーション[14]や矩形ノズルから噴出する噴流[15]に適用されVIC

法はそれらの流れを十分に再現している事が示された．Uchiyama ら(2012)[77]は，VIC 法に

て非圧縮性の気流中に小さな固体粒子を含んだ流れに適応できる事を示した．この方法は

水平壁近傍の渦対と固体粒子との相互作用の調査にも適用できることを示した[78]． 

噴流は様々なスケールの渦の移流により構成される自由せん断流の典型的な例である．

また，渦により移流と拡散は顕著になることが知られている．そこで，VIC 法は密度成層流

体の噴流による混合現象のシミュレーションに有望であると考えられる． 

本章の目的は VIC 法により，二層の密度成層流体中に噴射された噴流のシミュレーショ

ンを実行する事である．流れの時間発展を渦要素の移流を追跡することで計算する．一方密

度拡散は対流拡散方程式を有限差分法にて解きシミュレーションを実施した．また，方法の
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有効性を実証するために，著者らの既研究[7]において実験的に調査した密度成層流体中に噴

出した噴流の結果を使用し本シミュレーションの有用性を確認した． 

 

 

4.2 基礎方程式 

4.2.1 支配方程式 

水と塩水からなる密度成層流体中に噴出された噴流のシミュレーションを実施した．密

度差の影響を重力項のみに現れるものと仮定しブジネスク近似を用いれば，質量および運

動保存則は次のように示される． 

0 u   (4.1) 

  g
w

w

w

p
t 












uuu

u 21
 (4.2) 

ここで，ρwとνは水の密度および粘性係数である．また gは重力加速度である． 

 式(4.2)の ρは以下の式で得られる． 

  sw CC   1  (4.3) 

C と ρsは濃度および塩の密度である．C は以下の対流拡散方程式にて得られる． 

  CC
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C 2





u  (4.4) 

κは拡散係数である． 

 式(4.2)の回転をとり，式(4.1)を代入すれば，渦度方程式が得られる． 

    gωωω
ω

w

w

t 









 2
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ここでωは渦度である． 

 

 

4.2.2 速度の直交分解について 

Helmholts の定理により速度はスカラーポテンシャル𝜙の勾配と速度ポテンシャルψの回

転である．速度 u は次式で示される 

ψu    (4.6) 

速度は式(4.6)により求められ，速度ポテンシャル関数の勾配がψに加えられても，式(4.6)

は不変である．この任意性を排除するために，以下のソレノイド条件がψに付加される． 

0 ψ  (4.7) 

式(4.6)の回転を式(4.7)に代入し，ψのポアソン方程式を以下に得る． 
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ω ψ
2  (4.8) 

同様に，式(4.6)を式(4.1)に代入し，   0 ψ を使用し，𝜙のラプラス方程式を得る． 

0
2
   (4.9) 

ψと𝜙は式(4.8)と式(4.9)より求められ，速度 u は式(4.6)より求められる．式(4.8)におけ

る渦度ωは式(4.5)により求められる．Voltex in cell 法(VIC 法)は渦度場を渦要素で離散化

し，渦度ωの分布をそれぞれの渦要素の移流を追跡することにより求める． 

 

 

4.2.3 渦度場の離散化 

渦要素𝑣の位置ベクトルを𝒙𝑣(= (𝑥𝑣, 𝑦𝑣 , 𝑧𝑣))，渦度を𝝎𝑣とすれば，渦度方程式(4.5)はつぎ

の Lagrange 形式で記述される 
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 (4.10) 
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(4.11) 

時刻 t において渦要素の位置と渦度が既知ならば，時刻𝑡 + 𝛥𝑡における値は式(4.10)と式

(4.11)の解析から求められる．VIC 法では，流れ場が計算格子に分割され，𝝍，𝜙および𝝎が

格子で定義される．𝝎が定義される位置を𝒙𝑘(= (𝑥𝑘, 𝑦𝑘 , 𝑧𝑘))とすれば，次式で表される渦度

𝝎が𝒙𝑘に付与される．すなわち，𝝎をもつ渦要素が格子に再配置される． 
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ここで，𝑁𝑣は渦要素の個数，𝛥𝑥，𝛥𝑦および𝛥𝑧は格子幅である．また，𝑊は再配置関数であ

り次式(4.17)で与えられる． 
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4.2.4 スタッガード格子を用いた離散化と渦度の修正 

式(4.8)および式(4.9)の解析に際し，離散化式の整合性を確保し，かつ解の不自然な振動を

抑止するため，スタッガード格子を用いる[74]．図 4.1 に格子を示す．格子の中央にスカラポ

テンシャル𝜙，側面に速度𝒖，縁に渦度𝝎とベクトルポテンシャル𝝍を配置する． 

VIC 法では，渦度場が渦要素で離散化され，式(4.12)で表されるように，各渦要素による

渦度分布の重ね合わせで表現される．このため，式(4.12)から得られる渦度場を𝝎𝒓とすれば，

𝝎𝑟はソレノイダル条件を必ずしも満たさない．既報[13]では，𝝎𝑟から求められる速度の回転

をとれば，ソレノイダル条件を満たす渦度を再計算できることを示した．この渦度修正法を

本解析でも用いる． 

 

 

Figure 4.1 Staggered grid and variable arrangement 

 

 

4.2.5 解析手順 

時刻𝑡における流れ場が既知ならば，時刻𝑡 + ∆𝑡の流動が以下の手順で得られる． 

(1) 格子点において，𝝎の時間変化を式(4.11)により計算する． 

(2) 渦要素の移流を式(4.10)により計算する． 

(3) 𝝎を式(4.12)により計算する． 

(4) 𝝍を式(4.8)により計算する． 
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(5) 𝜙を式(4.9)により計算する． 

(6) 𝒖を式(4.6)により計算する． 

(7) 渦度を修正する．すなわち，𝒖の回転を計算し，これを修正後の渦度とする． 

(8) 𝐶を式(4.4)により計算する 

 

4.3 二層の密度成層流体中へ噴出する噴流に対する適用 

4.3.1 解析条件 

提案するシミュレーションの方法は，二層の密度成層流体中に噴出する噴流に適用した．

初期時刻において，図 4.2 に示すように，上層を水，下層を塩化ナトリウム水溶液とする二

層の密度成層流体が矩形領域内で静止している．領域の底面は水平な固体壁面であり，ノズ

ル（内径𝑑，外径1.2𝑑，高さ2𝑑）が設置されている．ノズル出口中心に座標原点をとり，水

平方向に𝑥軸と𝑦軸，鉛直方向に𝑧軸，半径方向に𝑟軸をとる．ノズル中心軸と𝑧軸は一致して

いる．解析領域は14.4𝑑 × 14.4𝑑 × 11𝑑とし，144 × 144 × 55の計算格子に分割する． 

領域底面（固体壁面）は，𝑧 𝑑⁄ = −2の位置にある．密度界面および領域上面は，それぞれ

𝑧 𝑑⁄ = 5および9の高さにある．塩化ナトリウム水溶液の濃度を𝐶0とする．密度比𝜌𝑠 𝜌𝑤⁄ は

2.18である．境界条件として，底面(𝑧 𝑑⁄ = −2)で non-slip 条件，上面(𝑧 𝑑⁄ = 9)で slip 条件，

側面で Sommerfeld 条件を与える．下層と同じ濃度𝐶0の塩化ナトリウム水溶液をノズルか

ら鉛直上向きに噴射する．ノズル出口断面内の速度分布は放物型とする．断面内平均速度𝑈0

に基づく Reynolds 数Re(= 𝑑𝑈0 𝜈⁄ )が95，476，1427，2378において，濃度𝐶0が0.02および

0.04の場合を解析する． 

 

  

Figure 4.2 Density-stratified fluid in computational domain 
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 時間刻み幅∆𝑡は，𝑑 (100𝑈0)⁄ とする．式(4.10)と式(4.11)の解析には二次精度 Adams-

Bashforth 法を適用し，式(4.8)と式(4.9)には SOR 法を用いる．式(4.4)は，TVD スキーム

を援用した差分法により解析する．ただし，濃度𝐶は格子中央で定義する． 

シミュレーションの条件を表 4.1 に示す． 

 

Table 4.1 Simulation conditions 

Upper fluid Water 

Lower fluid NaCl-water solution 

Nozzle diameter: d 10mm 

Reynolds Number : Re=dU0/ν 95, 476, 1427, 2378 

Concentration of Na-Cl water 

solution: C0 
0, 0.02 

Computational domain 14.4d×14.4d×11d 

Number of grids 144×144×55 

Time increment: ΔtU0/d 0.01 

 

 

4.3.2 水中に噴出される噴流の挙動 

水で満たされた領域に，水の噴流を噴射させシミュレーションを実施した．これは，C0=0

と一致する．図 4.3 に，噴流の中心を通過する垂直断面における流速分布を示す．Re=95, 476

においてポテンシャルコア領域はノズル出口から水面の z/d=9 まで達する．噴流は定常流と

なる．しかし，Re=1427, 2378 では，ポテンシャルコアはノズル出口にて消滅している．噴

流は水平(x)方向に著しく広がる． 
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Figure 4.3 Velocity of water jet issued into water 

 

図 4.4 は速度勾配テンソルの第二不変量 Q の等値面，Q/(g/d)=0.1 を示している．Re=95

では渦がほとんど発生しないため，等値面は現れない．Re=1427, 2378 では，等値面は

大規模な渦構造が噴流の中心線周りに出現し，その渦構造が上層で広がる様子を示して

いる． 
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Figure 4.4 Iso-surface of Q in case of C0= 0 (Q /(g/ d ) = 0.1) 

図 4.5 は，時間平均を取った半径方向の速度分布 u を示す．ここで，高さ z/d=3,5,7 の結

果を示す．噴流中心速度 umと速度の半値幅 b にて無次元化し，速度および半径方向座標を

示した．求められた速度はほぼ全領域で自己保持されている．Re=95 において r/b>2，z/d=7

ではわずかに速度が大きくなっている．これは，上部境界（z/d=9）にスリップ条件が適用さ

れている事に起因すると考えられる． 
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Figure 4.5 Time-averaged velocity of water jet issued into water 

 

 

4.3.3 密度成層流体中に噴出された噴流の挙動 

図 4.6 に噴流が密度成層流体中に噴出された際に，噴流の中心を通る垂直断面における流

速分布を示す．Re=95 では，噴流は密度境界（z/d=5）に到達するものの貫通せず，界面二沿

って水平方向に拡がる．図 4.3 に示すように，噴流は定常状態となり軸対象となる．Re=476

および 1427 では，噴流は密度境界を貫通する．非定常流となり軸対象流とはならない．噴

流は上層（水）において最高高さに達した後，上層の流体より大きいため重力の影響により

降下する．噴流は上部境界（z/d=9）に到達しない．噴流は最高高さに達したのち水平方向に

拡がり降下する．Re=2378 では，噴流は密度境界を貫通し上部境界に達し水平方向に拡がる．

また，密度境界に沿った水平方向の流れも存在し，噴流と周囲流体の活発な混合がなされる． 
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Figure 4.6 Velocity on central vertical cross-section of jet (C0 = 0.02) 

図 4.7 は噴流の時間平均速度u の半径方向への変化を示す．ただし，ノズルの出口中心速

度𝑢𝑚0と内径𝑑で無次元化された変化であり，密度界面(𝑧 𝑑⁄ = 5)と上下の 2 つの断面（𝑧 𝑑⁄ =

3および7）における結果を示す．Re=95 では密度界面(z/d=5)において，密度界面より下層

(z/d=3)よりも非常に小さい速度を取る．流れは，上層(z/d=7)において，ほとんど発生しな

い．Re=476 では，u は密度境界（z/d=5）において噴流中心（r=0）において正の最大値を

取る．しかし，r/d=0.8 において負の最小値を取る．図 4.6 にも見られるように，噴流は最

高到達点から降下し密度境界に達する事がわかる．上層（z/d=7）では，速度がない．Re=1427

および 2378 では，上層（z/d=7）においても流れが現れる．u <0 領域が z/d=5 および 7 に

拡がり，活発な混合がなされている．Re=2378 では，上層（z/d=7）において噴流中心で速

度が大きくなっていることがわかり，上層流体は噴流の影響を大きく受けている事を示し

ている． 



 

45 

 

 

Figure 4.7 Time-averaged axial velocity of jet (C0 = 0.02) 

図 4.6 と同時刻における Q の等値面，Q/(g/d)=0.1 を図 4.8 に示す．Re=476 では，渦は密

度界面を貫通した噴流の頂部のみで観察される．Re=1427 および 2378 では，大規模な 3 次

元渦構造が密度界面近傍の噴流周りで生じている．渦が混合を促進させていると考えると，

密度境界近傍の噴流周りで活発な混合がなされていると推察される． 

密度境界に達した流体の密度 ρ が ρ1<ρ<ρ2を満たす時，流体は密度境界に沿って水平方向

に拡がる．ここで，ρ1は上層流体の密度，ρ2は下層流体の密度を示す[19]．このような流れは

中間密度流の貫入として知られている．例として，温度成層を伴う流れ場がダム等に存在す

る際，そこに泥水が流入し，ある密度の位置で水平方向に拡がる流れが挙げられる．密度境

界に沿った水平方向の流れが図 4.6 および図 4.8 に示され，これは中間密度流の貫入に起因

するものである．本シミュレーションでは，噴流が密度境界に垂直に噴射され貫入現象が観

察される事を示している． 
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Figure 4.8 Iso-surface of Q in case of C0= 0.02 (Q/ (g/ d ) = 0.1) 

 

 

4.3.4 実験による可視化結果との比較 

図 4.9 には，筆者の過去の研究[7]により実験的に得られた噴流の挙動パターンを示す．実

験には透明アクリルタンク(60d×20d×25d)が使用された．ノズルは水槽の底部に設置され

た．下層流体（塩水）をポンプにより循環しノズルから噴出する．噴流の挙動を可視化する

ため微量の蛍光染料（Rhodamine B）を噴流に添加した．ノズル中心を通る垂直断面の画像

をビデオカメラおよびレーザーシートを使いとらえた．画像の白い領域は蛍光染料により

示された噴流の挙動である．図 4.6 および図 4.8 に示されたシミュレーションにより捕えら

れた噴流の挙動は実験のものとよく一致している事が判り，本シミュレーションの有効性

が示される． 
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Figure 4.9 Experimentally visualized flow pattern (C0= 0.02) 

シミュレーションおよび実験により得られた結果を容易に比較するために，蛍光塗料を

模した微小な粒子を噴流と共に流し，その挙動を追跡した．各粒子の周りの染料濃度が

Gauss 分布をとるものとし，計算格子における濃度 γ を全粒子の濃度分布を重ね合わせて計

算した．図 4.10 は粒子の瞬時分布である．粒子の色は，周囲の格子点の値 γ/γ0から計算した

ものであり，γ0 はノズル出口の値である．濃度分布において，γ/γ0=0.2 および 0.5 の等値面

を図 4.11 に示す．本シミュレーションは密度境界と干渉する噴流の挙動，密度境界におい

て水平に拡がる様子や上層流体中において拡がる噴流の挙動について実験的に得られたも

のとよく一致する． 
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Figure 4.10 Distribution of particle issued with jet (C0 = 0.02) 
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Figure 4.11 Iso-surfaces of γ in case of C0 = 0.02(γ/γ0=0.2 and 0.5) 

 

4.4 結言 

二層の密度成層流体中に噴出する噴流のシミュレーション法を提案した．Vortex in Cell 法

によるもので渦領域を渦度場に離散化し，各渦要素をラグランジュ的なアプローチを用い

時間発展を計算した． 

筆者が実験的に調べた噴流に提案した方法を適用し，有効性を検証した．上層に水，下層

に塩水を配置した密度成層流体に，下層の流体を垂直上向きに噴出させた．ノズル内径によ

り整理された噴流のレイノルズ数 Re は 95 から 2378 である．塩水の質量濃度は 0.02 であ

る．その結果，密度境界と干渉する噴流の挙動は実験によるものと非常によい一致を見た． 
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第 5 章 密度成層流体中に噴射される噴流による混合現象（数値シミュレーシ

ョン手法による調査） 

5.1 緒言 

LNG（液化天然ガス）貯蔵タンクでは，既存の LNG に異なる密度の LNG 充填した際に，

タンク内に密度成層が生じる．これは，LNG の密度および成分が産地や精製設備によって

異なるためである．時間の経過とともに密度成層を伴う LNG は温度および成分の変化によ

り不安定になる．下層部の LNG の密度が上層部のものより小さくなると，ロールオーバー

と呼ばれる急激な混合現象が生じる．ロールオーバーは大量の気化したガスを発生させ，貯

蔵タンクに重大な損傷を与える可能性がある．そのため，層状化の防止および解消は LNG

貯蔵タンクの運用において不可欠なものである． 

密度成層流体に噴流を噴射させ，混合現象に関する研究は，Bloomfield ら(1999)[26]，Ansong

ら(2008)[27]，Baines ら(1990)[37]， Friedman ら(2000)[62]，Bloomfield ら(1998)[63]，Lin ら(2005)[64]

により研究室での実験がなされてきた．shakouchi ら(2013)[68]は実験室における二層の密度

成層流体に噴流を噴射させ混合現象を調査した．上層には水，下層には塩化ナトリウム水溶

液を用い，下層の流体をタンク底部に設置されたノズルから垂直上向きに噴出させた．密度

境界の干渉および混合現象はレイノルズ数および塩化ナトリウム水溶液の質量密度に依存

する事を明らかにした．また，噴流の高さに対する成層厚さの影響を明らかにした． 

非圧縮流体の流れは渦法[70]の一つである VIC (Vortex in Cell )法にて求めることが出来る．

渦度場を渦要素に離散化しラグランジ手法を用いて流れの時間発展を計算する．ラグラン

ジュ手法が数値発散を低減し数値安定性を改善している．VIC 法は乱流の DNS（直接数値

シミュレーション）に適している．Uchiyama ら(2014)[74]は改良された VIC 法を提案し，数

値的な精度を向上させチャネル流れの DNS に用いた．また，Uchiyama ら(2013)[75]は回転す

るチャネル流れおよび Uchiyama ら(2013)[76]は矩形ノズルから噴出する噴流のシミュレーシ

ョンにも適用した．Uchiyama(2012)[77]は VIC 法を非圧縮の気流中に小さな固体粒子を含ん

だ流れや，空気中の水平壁面近傍の渦対と固体粒子の相互作用の流れにも適用できること

を提案した[78]．Shakouchi ら(2014)[67]では二層の密度成層を伴う流体中に噴出する噴流の

VIC 法を用いた結果と，実験的に調査した結果と比較された[68]．シミュレーションによる

結果と実験的に可視化された結果を比較し，提案されたシミュレーション方法の有用性が

確認された． 

本章では，タンク内の二層の密度成層流体中に噴出する噴流によって生じる混合現象を

シミュレーションした．第 5.2 節では VIC 法[67]に基づく基礎方程式を示す．第 5.3 節では計

算条件を示し，上層には水，下層には塩化ナトリウム水溶液をそれぞれ配置し，下層の流体

をタンク底部に設置されたノズルから噴出させる．噴流の挙動は著者らの過去の実験的な

調査がなされている[68]．第 5.4 節では，シミュレーション結果について議論する．噴流は上

層と下層の流体の混合を促進している事が示された．また，噴流のレイノルズ数および下層
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の塩化ナトリウムの濃度が，噴流の高さおよび水平方向への拡がりに影響する事を示した．

第 5.5 節では結言を述べる． 

 

 

5.2 基礎方程式 

5.2.1 支配方程式 

水と塩水からなる密度成層流体中に噴出された噴流のシミュレーションを実施した．密

度差の影響を重力項のみに現れるものと仮定しブジネスク近似を用いれば，質量および運

動保存則は次のように示される． 

0 u  (5.1) 

  g
w

w

w

p
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uuu

u 21
 (5.2) 

ここで，ρwとνは水の密度および粘性係数である．また gは重力加速度である． 

 式(5.2)の ρは以下の式で得られる． 

  sw CC   1  (5.3) 

C と ρsは濃度および塩の密度である．C は以下の対流拡散方程式にて得られる． 

  CC
t

C 2





u  (5.4) 

κは拡散係数である． 

 式(5.2)の回転をとり，式(5.1)を代入すれば，渦度方程式が得られる． 
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ここでωは渦度である． 

 

 

5.2.2 速度の直交分解について 

Helmholts の定理により速度はスカラーポテンシャル𝜙の勾配と速度ポテンシャルψの回

転である．速度 u は次式で示される 

ψu    (6) 

速度は式（5.6）により求められ，速度ポテンシャル関数の勾配がψに加えられても，式

(5.6)は不変である．この任意性を排除するために，以下のソレノイド条件がψに付加される． 

0 ψ  (7) 

式(5.6)の回転を式(5.7)に代入し，ψのポアソン方程式を以下に得る． 
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ω ψ
2  (8) 

同様に，式(5.6)を式(5.1)に代入し，   0 ψ を使用し，𝜙のラプラス方程式を得る． 

0
2
   (9) 

ψと𝜙は式(5.8)と式(5.9)より求められ，速度 u は式(5.6)より求められる．式(5.8)における

渦度ωは式(5.5)により求められる．Voltex in cell 法(VIC 法)は渦度場を渦要素で離散化し，

渦度ωの分布をそれぞれの渦要素の移流を追跡することにより求める． 

 

 

5.2.3 渦度場の離散化 

渦要素𝑣の位置ベクトルを𝒙𝑣 (= (𝑥𝑣，𝑦𝑣，𝑧𝑣))，渦度を𝝎𝑣とすれば，渦度方程式(5.5)はつ

ぎの Lagrange 形式で記述される 
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(5.11) 

時刻 t において渦要素の位置と渦度が既知ならば，時刻𝑡 + 𝛥𝑡における値は式(5.10)と式

(5.11)の解析から求められる．VIC 法では，流れ場が計算格子に分割され，𝝍，𝜙および𝝎が

格子で定義される．𝝎が定義される位置を𝒙𝑘 (= (𝑥𝑘，  𝑦𝑘，  𝑧𝑘))とすれば，次式で表される

渦度𝝎が𝒙𝑘に付与される．すなわち，𝝎をもつ渦要素が格子に再配置される． 
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ここで，𝑁𝑣は渦要素の個数，𝛥𝑥，𝛥𝑦および𝛥𝑧は格子幅である．また，𝑊は再配置関数であ

り次式(5.13)で与えられる． 
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5.2.4 スタッガード格子を用いた離散化と渦度の修正 

式(5.8)および式(5.9)の解析に際し，離散化式の整合性を確保し，かつ解の不自然な振動を

抑止するため，スタッガード格子を用いる[13]．格子の中央にスカラポテンシャル𝜙，側面に

速度𝒖，縁に渦度𝝎とベクトルポテンシャル𝝍を配置する． 

VIC 法では，渦度場が渦要素で離散化され，式(5.12)で表されるように，各渦要素による

渦度分布の重ね合わせで表現される．このため，式(5.12)から得られる渦度場を𝝎𝒓とすれば，

𝝎𝑟はソレノイダル条件を必ずしも満たさない．Uchiyama ら(2014)[78]では，𝝎𝑟から求めら

れる速度の回転をとれば，ソレノイダル条件を満たす渦度を再計算できることを示した．こ

の渦度修正法を本解析でも用いる． 

 

 

5.2.5 解析手順 

時刻𝑡における流れ場が既知ならば，時刻𝑡 + ∆𝑡の流動が以下の手順で得られる． 

(1) 格子点において，𝝎の時間変化を式(5.11)により計算する． 

(2) 渦要素の移流を式(5.10)により計算する． 

(3) 𝝎を式(5.12)により計算する． 

(4) 𝝍を式(5.8)により計算する． 

(5) 𝜙を式(5.9)により計算する． 

(6) 𝒖を式(5.6)により計算する． 

(7) 渦度を修正する．すなわち，𝒖の回転を計算し，これを修正後の渦度とする． 

(8) 𝐶を式(5.4)により計算する 

 

 

5.3 二層の密度成層場へ噴出する噴流に対する適用 

5.3.1 解析条件 

本件研究では，二層の密度成層流体中に噴出する噴流と生じる混合現象をシミュレーシ

ョンした．噴流の挙動は過去に著者ら[7]にて実験的に調査されている．初期時刻(t = 0)にお

いて，図 5.1 に示すように，上層を水，下層を塩化ナトリウム水溶液とする二層の密度成層

流体が矩形領域内で静止している．領域の底面は水平な固体壁面であり，ノズル（内径𝑑，

外径1.2𝑑，高さ2𝑑）が設置されている．ノズル出口中心に座標原点をとり，水平方向に𝑥軸

と𝑦軸，鉛直方向に𝑧軸，半径方向に𝑟軸をとる．ノズル中心軸と𝑧軸は一致している．解析領

域は14.4𝑑 × 14.4𝑑 × 11𝑑とし，144 × 144 × 55の計算格子に分割する． 

 領域底面（固体壁面）は，𝑧 𝑑⁄ = −2の位置にある．密度界面および領域上面は，それぞ

れ𝑧 𝑑⁄ = 5および9の高さにある．塩化ナトリウム水溶液の濃度を𝐶0とする．密度比𝜌𝑠 𝜌𝑤⁄ は

2.18である．境界条件として，底面(𝑧 𝑑⁄ = −2)で non-slip 条件，上面(𝑧 𝑑⁄ = 9)で slip 条件，

側面で Sommerfeld 条件を与える．下層と同じ濃度𝐶0の塩化ナトリウム水溶液をノズルか
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ら鉛直上向きに噴射する．ノズル出口断面内の速度分布は放物型とする．断面内平均速度𝑈0

に基づく Reynolds 数Re(= 𝑑𝑈0 𝜈⁄ )が95，476，1427，2378において，濃度𝐶0が0.02および

0.04の場合を解析する． 

  

Figure 5.1 Density-stratified fluid in computational domain 

 

時間刻み幅∆𝑡は，𝑑 (100𝑈0)⁄ とする．式 (5.10)と (5.11)の解析には二次精度 Adams-

Bashforth法を適用し，式(5.8)と式(5.9)にはSOR (successive over-relaxation)法を用いる．

式(5.4)は，TVD (total variation diminishing)スキームを援用した差分法により解析する．

ただし，濃度𝐶は格子中央で定義する． 

シミュレーションの条件を表 5.1 に示す． 

 

Table 5.1 Simulation conditions 

Upper fluid Water 

Lower fluid Na-Cl-water solution 

Nozzle diameter: d 10mm 

Reynolds number: Re=dU0/ν 95， 476， 1427， 2378 

Concentration of Na-Cl-water 

solution: C0 
0.02， 0.04 

Computational domain 14.4d×14.4d×11d 

Number of grid 144×144×55 

Time increment: ΔtU0/d 0.01 
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5.4 結果 

5.4.1 濃度 C0＝0.02 における流れ場 

図 5.2 に噴流が密度成層流体中に噴出された際に，噴流の中心を通る垂直断面における流

速分布を示す．Re=95 では，噴流は密度境界（z/d=5）に到達するものの貫通せず，界面二沿

って水平方向に拡がる．図 5.3 に示すように，噴流は定常状態となり軸対象となる．Re=476

および 1427 では，噴流は密度境界を貫通する．非定常流となり軸対象流とはならない．噴

流は上層（水）において最高高さに達した後，上層の流体より大きいため重力の影響により

降下する．噴流は上部境界（z/d=9）に到達しない．噴流は最高高さに達した後，水平方向に

拡がり降下する．Re=2378 では，噴流は密度境界を貫通し上部境界に達し水平方向に拡がる．

また，密度境界に沿った水平方向の流れも存在し，噴流と周囲流体の活発な混合がなされる

事が推察される． 

 
Figure 5.2 Velocity on central vertical cross-section of jet (C0=0.02) 

 

図 5.3 には，shakouchi ら(2013)[68]により実験的に得られた噴流の挙動パターンを示す．実

験には透明アクリルタンク(60d×20d×25d)が使用された．ノズルは水槽の底部に設置され

た．下層流体（塩水）をポンプにより循環しノズルから噴出する．噴流の挙動を可視化する

ため微量の蛍光染料（Rhodamine B）を噴流に添加した．ノズル中心を通る垂直断面の画像

をビデオカメラおよびレーザーシートを使い捕えた．画像の白い領域は蛍光染料により示

された噴流の挙動である．図 5.2 示されたシミュレーションにより捕えられた噴流の挙動は

実験の結果とよく一致している事が判り，本シミュレーションの有効性が示される． 
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Figure 5.3 Experimentally visualized flow pattern (C0=0.02) 

 

シミュレーションおよび実験により得られた結果を容易に比較するために，蛍光塗料を

模した微小な粒子を噴流と共に流し，その挙動を追跡した．各粒子の周りの染料濃度が

Gauss 分布を取るものとし，計算格子における濃度 γ を全粒子の濃度分布を重ね合わせて計

算した．図 5.10 は粒子の瞬時分布である．粒子の色は，周囲の格子点の値 γ/γ0 から計算し

たものであり，γ0 はノズル出口の値である．濃度分布において，γ/γ0=0.2 および 0.5 の等値

面を図 5.4 に示す．本シミュレーションは密度境界と干渉する噴流の挙動，密度境界におい

て水平に拡がる様子や上層流体中において拡がる噴流の挙動について実験の結果とよく一

致する． 
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Figure 5.4 Distribution of particle issued with jet (C0=0.02) 

密度境界に達した流体の密度 ρ が ρ1<ρ<ρ2を満たす時，流体は密度境界に沿って水平方向

に拡がる．ここで，ρ1は上層流体の密度，ρ2は下層流体の密度を示す[65]．このような流れは

中間密度流の貫入として知られている．例として，温度成層を伴う流れ場がダム等に存在す

る際，そこに泥水が流入し，ある密度の位置で水平方向に拡がる流れが挙げられる． 

密度境界に沿った水平方向の貫入が図 5.3 において観察される．密度境界に沿った貫入が

図 5.2 および図 5.8 に認められ，本シミュレーションでは，噴流が密度境界に垂直に噴射さ

れ貫入現象が観察される事を示した． 

 

 

5.4.2 濃度 C0＝0.02 における濃度場 

密度成層に噴出された噴流の混合現象による，濃度 C の分布の時間平均が計算された．

図 5.5 に噴流の中心線を通る垂直断面における濃度分布を示す．ここで，C0=0.02 である．

Re=95 において上層と下層の混合はほとんど生じない．Re=476 および 1427 では，噴流が

密度境界を貫通することにより生じる混合が，上層において認められる．密度境界に沿った

混合は噴流が上部から降下する流れにより生じる．Re=2378 では，上記の 2 種類の混合が

活発になっていることが判る．しかし，混合現象は噴流の近傍のみである． 
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Figure 5.5 Distribution of time-averaged concentration(C0=0.02) 

図 5.6 に噴流の中心線を通る垂直断面における，濃度変動 Crmsの分布を示した．ここで，

Crmsは Re によって変化する(Crms)maxにより無次元化されている．Re=95 では，濃度変動は

密度境界のみで生じる．Re≥476では，濃度変動は密度境界だけではなく上層と噴流との間

でも生じている． 

 
Figure 5.6 Fluctuation intensity of concentration Crms (C0=0.02) 



 

59 

 

5.4.3 濃度 C0＝0.04 における流れ場および濃度場 

図 5.7 では噴流の中心線を通る垂直断面における，C0=0.04 の際の，時間平均の速度の半

径方向への変化を濃度に示す．ここで，ノズルの出口中心速度 um0 とノズル内径 d を使用

し無次元化する．密度境界 z/d=5，下層および上層の z/d=3 と 7における結果を示す．Re=95

では，下層(z/d=3)よりも密度境界(z/d=5)の速度は非常に小さい値となっている．上層(z/d=7)

では流れはほとんど生じないことが判る．C0=0.02 場合の結果とほぼ同じである．Re=476

および 1427 では噴流中心(r=0)では密度境界(z/d=5)において正の最大値をとる．しかし，

噴流周辺では，負の最小値をとる事が判る．噴流は最高到達点に達したのち降下し密度境界

に達ためである．密度境界(z/d=5)では C0=0.04 の場合噴流中心(r=0)での速度が C0=0.02 に

比べわずかに小さい．重力による影響が大きくなることが判る．Re=1427 では，上層(z/d=7)

において速度は検出されていない．上層ではさらに速度が減速していることが判る．

Re=2378 では，上層(z/d=7)でも流動現象が生じている．速度の絶対値は C0=0.02 の場合よ

りも小さく，上層での噴流の影響が小さい減少していることが判る． 

 

 

Figure 5.7 Radial profile of time-averaged jet velocity(C0=0.04) 

 

図 5.8 では噴流の中心線を通る垂直断面における，濃度 C0=0.04 の際の，時間平均濃度の

分布を示す．図 5.5 に示す C0=0.02 の結果と比較すると，混合現象が減少していることが判る．

これは噴流高さが減少する事に起因するものである．噴流高さの減少については後で述べ

る． 
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Figure 5.8 Distribution of time-averaged concentration(C0=0.04) 

 

図 5.9 では噴流の中心線を通る垂直断面における，濃度変動 rms を示す．Re=476 では，

図 5.7 に示す C0=0.02 の結果と比較すると変動が小さいことが判る 

 
Figure 5.9 Fluctuation intensity of concentration Crms(C0=0.04) 
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5.4.4 噴流高さおよび噴流の拡散 

噴流による混合を理解する際，噴流高さおよび水平方向への拡がりを知ることが不可欠

である．蛍光染料を模擬し，噴流により放出された粒子により噴流の高さおよび拡散の様子

を観察した．z 軸方向の最高点の粒子を噴流高さ hj とし，その時間変化を図 5.10 に示す．

Re=95 では噴流高さが常に密度境界にあり，C0 にかかわらず hj/d=5 である．Re=476 およ

び 1427 では hjが時間とともに変化し，噴流頂部が振動している様子が判る．C0=0.04 に比

べ C0=0.02 の方が，hj は高くなる．Re=2378 では C0=0.02 のときに噴流頂部は上部境界

(z/d=9)にある．しかし，C0=0.04 の時，hjは振動し，時間平均をとると上部境界より下にあ

ることが判る． 

図 5.11 より時間平均噴流高さは Re に応じ増加することが判る．また，C0=0.04 では

C0=0.02 に比べが小さくなる．同様の結果は過去の研究 shakouchi ら(2013)[68]でも得られ

ている． 

 

Figure 5.10 Time variation of jet height hj 
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Figure 5.11 Effects of Re and C0 on jet height 

 

貫入距離を求めるために，密度境界に沿って運ばれた粒子の半径方向距離 rj の最大値を

求めた．図 5.12 に rjの時間変化を示す．Re=95 では上層と下層の密度差 C0の影響は見ら

れない．しかし，Re≥476 では C0=0.02 に比べ C0=0.04 の場合の方が rj が大きくなる．こ

れは C0=0.04 の方が貫入速度が大きい事を示している．このような結果は shakouchi ら

(2013)[7]でも示された．貫入距離は 5/6 乗に比例する事が知られている．C0=0.02 における

結果はおおよそこの関係を示している． 

 



 

63 

 

 

Figure 5.12 Time variation of intrusion distance rj 

 

 

5.5 結言 

タンク内の二層の密度成層流体中に噴出する噴流による混合現象の解明を，数値シミュ

レーションで調べた．上層流体は水，下層流体は塩水の密度成層流体にタンクの底面から垂

直上向きに噴流を噴射しその流動現象を解析した．噴流の速度およびノズル内径を用い定

義された噴流のレイノルズ数は 95 から 2378 である．また，C0に示される塩水の質量濃度

差は 0.02 から 0，04 である．過去に研究されている VIC 法を使用しシミュレーションを実

施した．結果のまとめは以下の通り． 

(1)噴流の密度境界への干渉は Re に依存する．Re=95 では，噴流は密度境界に達するが貫

通しない．Re=476 と 1427 では，噴流は密度境界を貫通するが，上部境界には達しない．噴

流頂部で降下し密度境界に達する．Re=2378 では噴流は上層に達した後，密度境界に沿って

水平方向に拡がる．密度境界に沿った水平方向の流れは貫入と呼ばれ，どの Re においても

上層と下層の中間の密度となる．噴流の挙動は実験により測定されたものとよく一致する． 
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(2)噴流による上層と下層の混合現象は Re および C0に依存する．Re=95 では，混合現象

はほとんど生じない．Re=476 および 1427 では噴流は密度境界を貫通する事により生じる．

混合現象は噴流の周囲でも噴流が噴流頂点より降下する現象により生じる．Re=2378 では

上記の 2 つの混合現象がより活発になる．C0=0.04 における混合現象は C0=0.02 における

物より弱い． 

(3)上層における噴流の減速は，C0=0.02 に比べ C0=0.04 の方が大きい．これは噴流と上

層流体との密度差が大きく，重力の影響をより受けるからである．C0=0.04 における噴流速

度の現象は噴流による混合も抑制する． 

(4)噴流の噴出高さは C0=0.04 の方が低い．これは噴流の減速によるものである．また，

貫入距離は C0=0.04 の方 C0=0.02 に比べが大きくなる．これらの結果は実験結果と同様で

あり，噴流の挙動に対する C0の影響を再現している． 
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第 6 章 結言 

6.1 実験的手法を用いた調査 

密度成層流体中に噴流を噴出させた際の噴流の挙動および混合現象を実験的に調査した．

上層を水，下層を塩化ナトリウム水溶液とする二層の密度成層流体を直方体の水槽に貯め，

水槽の底部中央のノズルから下層と同じ濃度の塩化ナトリウム水溶液を鉛直上向きに噴射

し，流れを可視化するとともに，噴流に付加された水性塗料の濃度Γおよび流体速度の分布

を測定した．ノズル内径 d と噴流速度 U に基づく Reynolds 数 Re，塩化ナトリウム水溶液の

濃度 C0，上層および下層の厚さ z1および z2の影響を調べ，以下の結論を得た． 

(1) 密度界面に対する噴流の挙動は，Re と C0に応じて３種類に分類される．Γも噴流挙

動に応じて鉛直方向に分布する．Re が低い場合には，噴流先端は密度界面に到達する

が界面を貫通せずほぼ水平方向に拡がる（パターン A）．Re が増すと，噴流は界面を貫

通するが先端が上部水面に到達せずに下降し，界面に沿って水平方向に拡がる（パター

ン B）．さらに Re が増すと界面を貫通した噴流が上部水面に達し，水平方向に拡散す

る（パターン C）．  

(2) C0>0.01 では，パターン B と C がある時間割合で交互に出現する Re が存在する． 

(3) パターン A では，噴流による混合は噴流先端部の界面近傍に限定される．パターン

B では，界面に沿う層状の領域での混合が発生する．パターン C では，上下層の広い

領域での活発な混合が現れる． 

(4) 密度界面に沿う水平方向への流れ（貫入）は，温度成層に対する既往の観察結果と同

様の挙動を示し，貫入距離は時間の 5/6 乗に比例する． 

(5) 噴流の到達高さは，フルード数 Fr で整理できる．上層の厚さの影響を受けないが，

下層の厚さが増すほど低下する． 

(6) 噴流先端は密度界面に到達するが界面を貫通せずほぼ水平方向に拡がるパターン A

では，Γは界面のやや鉛直下方で極大となる．極大値は噴流中心軸から離れるほど低下

する．噴流は界面を貫通するが先端が上部水面に到達せずに下降し，界面に沿って水平

方向に拡がる流動パターン B では，Γは界面で極大となり，その値はパターン B より

も高い．界面を貫通した噴流が上部水面に達して水平方向に拡散するパターンCでは，

Γは界面から上部に水面にわたる広い領域で高い．  

(7) 流動パターン B では，C0の値によらず密度界面近傍の高さでΓが極大となる．極大

値が現われる高さは，C0が増すほど低下する． 

(8) 速度は，密度界面に対する噴流の相対的な挙動に応じて分布する．パターン A では，

界面に達した噴流先端で鉛直上向き速度が喪失し，噴流両側に向かう水平流と下降流

が生起する．パターン B では，界面通過後に鉛直上向き速度を喪失し，界面に沿う層

状の領域で速度が現われる．パターン C では，上層において水平方向への速度の拡散

が発生する． 
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(9) 流動パターン B では，C0 が増すほど噴流の速度喪失し高さが減じる．C0=0.03 およ

び 0.04 では，鉛直方向速度 uzの絶対値が密度界面の噴流周囲で高くなる． 

 

 

6.2 数値シミュレーション手法を用いた調査 

タンク内の二層の密度成層流体中に噴出する噴流による混合現象の解明を，数値シミュ

レーションを用い行った．Vortex in Cell 法によるもので渦度場を渦要素に離散化し，各渦

要素をラグランジュ的なアプローチを用い時間発展を計算した．上層流体は水，下層流体は

塩化ナトリウム水溶液の密度成層流体にタンクの底面から垂直上向きに噴流を噴射しその

流動現象を解析した．噴流の速度およびノズル内径を用い定義された噴流のレイノルズ数

Re は 95 から 2378 である．また，塩化ナトリウム水溶液の濃度 C0に 0.02 から 0,04 である． 

(1) 噴流の密度境界への干渉は Re に依存する．Re=95 では，噴流は密度境界に達するが

貫通しない．Re=476 と 1427 では，噴流は密度境界を貫通するが，上部境界には達しな

い．噴流頂部で降下し密度境界に達する．Re=2378 では噴流は上層に達した後，密度境

界に沿って水平方向に拡がる．密度境界に沿った水平方向の流れは貫入と呼ばれ，どの

Re においても上層と下層の中間の密度となる．噴流の挙動は実験により測定されたも

のとよく一致する． 

(2) 噴流による上層と下層の混合現象は Re および C0に依存する．Re=95 では，混合現

象はほとんど生じない．Re=476 および 1427 では噴流は密度境界を貫通する事により

生じる．混合現象は噴流の周囲でも噴流が噴流頂点より降下する現象により生じる．

Re=2378 では上記の 2 つの混合現象がより活発になる．C0 = 0.04 における混合現象は

C0 = 0.02 より弱い． 

(3) 上層における噴流の減速は，C0 = 0.02 に比べ C0 = 0.04 の方が大きい．これは噴流

と上層流体との密度差が大きく，重力の影響をより受けるからである．C0 = 0.04 にお

ける噴流速度の現象は噴流による混合も抑制する． 

(4) 噴流の噴出高さは C0 = 0.04 の方が低い．これは噴流の減速によるものである．ま

た，貫入距離は C0 = 0.04 の方 C0 = 0.02 に比べが大きくなる．これらの結果は実験結

果と同様であり，噴流の挙動に対する C0の影響を再現している． 
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