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実験と計測に基づく密度涜拡散装置の効果に関する考察
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Thedensitycl∬rentgenerator(Manufacturer:NakashimaPropellerC0.,Ltd.,Patentown er:

HitachiMetals,Ltd･)isdesignedtogenerateverticalcirculationoverawidewaterareaharnessing

thedensityctlrrenteaeCt.Wepresentsomeexperimentalresultsthatweobtainedusingafloat

eq山ppedwithaGPSunittostudywaterflowsgeneratedbyadensitycurrentgeneratorunit

setinSIReservoirinOkayamaPrefecture･Wealsopresentsomemeasuredresultsconcerningthe

watertemperaturearoundtheunit･Wediscussitseffectsobservingtheexperimentalresultsand

themeasuredresults.
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1緒論

生産消費拡大あるいは開発や森林の伐採等を原因と

する水質の低下が,河川,湖沼,沿岸水域では一般に顕

著なものとなっている.特に,極度の水質悪化を示す夏

季のアオコ発生事例の頻発は,貯水池の水質汚濁の深刻

化を表し,早急な改善に向けての積極的な施策を要する

問題となっていることを示している.湖,貯水鞄,沿岸

水域では,夏期の温度成層は鉛直方向の運動を阻害し,

低層における極度の貧酸素,富栄養状態の原因となる.

密度流拡散装置 (DensityCurrentGenerator(DCG),

設計 ･製作 ･設置 :ナカシマプロペラ,特許権者 :日立

金属)は,密度流の効果を利用して広範囲に及ぶ鉛直

循環を誘発することにより,水質改善を実現する装置

として開発された.密度流拡散装置は,水面付近に一

つ,下部に一つ,合計二つの取水口を設けている.水面

付近の取水口から供給される表層の高温低密度の水と,

水底付近に設置された取水口から供給される低層の低

温高密度の水を電動駆動インペラで混合させ,水面下4
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図 1:密度流拡散装置の概念図.

mに設けられた吐出口から吐出させる.この装置は円

筒状の装置であり,水深にあわせて低層取水口を設定

できるよう伸縮可能となっている.本論文で紹介する装

置は水深約 20mから40m まで伸縮可能なものである.

密度流拡散装置の概念図を図 1に示す.密度流拡散装

置は,特にアオコの発生等水質の悪化が顕著な夏季に
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図 2:S貯水池の密度流拡散装置と実験中のGPS一aoat

(2003年 9月 5日).

密度流の特質を利用して効果的に機能する.すなわち,

中間層に吐出された低層の低温高密度水と表層の高温

低密度水の混合水は,密度流効果により広範囲に供給

され,その結果広範囲の鉛直混合が励起させる.その

吐出量は,-日当たり300,000立方メー トルに及ぶ.

現在密度流拡散装置は,岡山県の S貯水池に一台設

置されている.湖水交換のメカニズムは流速と水温から

ある程度解明できる (岩佐 1990).本論文では, S貯

水池に設置された密度流拡散装置周辺で行なった流況

実験と水温に関する計測結果に基づき,その機能につい

て考察する･流況実験は,全地球測位システム (GPS)

を装備 したフロー ト(GPS-aoat)を用いて行った.S貯

水池に設置された密度流拡散装置と実験中のGPS-aoat

の写真を図2に示す.このGPS-floatを用いた実験の結

果を提示し,密度流の運動をある程度把握できたことを

示す.特に,水深 4m前後の中間層で,密度流拡散装

置を中心とする,少なくとも0.005m/Sから0.015m/S

の速度をもつ放射状の流れが形成されていたことを示

す.また,その流れは,密度流拡散装置を中心として,

少なくとも半径 100mの水域をカバーしたことを示す.

密度流拡散装置周辺では,GPSと水質モニターを用い

て行った計測も実施した.ここでは,温度に関する計測

結果を提示 し,密度流拡散装置の効果が及ぶ範囲内で

は,鉛直方向の水温分布が,水深 1mから5m前後ま

でほぼ一様になっていることを示す.これらの実験結果

と計測結果から密度流拡散装置による密度流の形成状

況について考察する.特に,密度流拡散装置の効果と

して,低層水と表層水の混合水が広範囲に拡散 してい

ることを示す.

｢ ～-車 .､

ⅥREL.ElfMODEM

図 3:GPS一且oatの概念図.

2GPS-floatによる流況実鼓

フロー トに GPSユニットを搭載 した GPS一aoatは,

十字に組み合わされた二枚の抵抗板に受ける流体抵抗を

駆動力として水面を移動する.流れの影響で水面を移動

する間,搭載されたGPSユニットによって得られる測

位データは無線モデムによって送信される.これまでに

もGPS-aoatを用いた実験は,締切堤防のゲー トを開放

したときに児島湖に生じる非定常流を対象として行なわ

れた (Watanabe1999,2000,2002(1),(2),Watanabe

andKunisada2001,WatanabeandNum aguchi2003

(1),(2))･これまでの実験では抵抗板は,フロー ト本体

にアームで固定されていたが,S貯水池の実験では児島

湖よりも深い位置での流れを対象とするため,フロー

ト本体からワイヤーで係留した.特に,抵抗板の位置を

密度流拡散装置の吐出口にあわせて水面下約 4mにな

るようにワイヤーの長さを設定した.GPS-aoatの概念

図を図 3に示す.GPS-floatから送信されたデータは,

受信機をとおしてコンピュータに収録される.データ

受信 一収録システムの概念図を図4に示す.

2003年 8月 22日,8月 29日,9月 5日に密度流拡

散装置周辺で行なった実験で得 られた GPS-floatの軌

跡を図 5から図 9に示す.図 9は図 8に示 した GPS一

aoatの軌跡部分の拡大図である.また,密度流拡散装

置の位置と,更に,実験開始からの経過時間を 5分間

隔で,時点でのGPS-aoat位置の近くに示した.x軸の

正の方向は東,y軸の正の方向は北である. 図5から

図 9は,GPS-且oatが0.005m/Sから0･015m/Sの速

度で密度流拡散装置から遠ざかって行ったことを示 し

ている.これは,水深 4m前後の高温低密度層と低温

高密度層の中間層では,密度流拡散装置を中心として,

少なくとも0.005m/Sから0.015m/Sの速度をもつ放
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図 4:データ受信 一収録システムの概念図
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図 5:GPS-floatの軌跡 Ⅰ
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図 6:GPS-noatの軌跡Ⅱ.
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図 7:GPS-floatの軌跡Ⅲ.
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図 8:GPS-aoatの軌跡IV.
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図 9:GPS-floatの軌跡V.
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図 10:水質計測システムの概念図.

射状の流れが形成されていたことを示している.また,

その流れは,計測時間内において密度流拡散装置から

少なくとも100m付近までは達していたことを示 して

いる.この結果は,密度流拡散装置から吐出された中密

度水が,低密度層と高密度層の中間を選択 したことを

示している.これまでは,GPS-floatによる実験は0.01

m/S以上の流れを対象として行なってきたが,S一貯水池

の実験では0.005m/Sから0.015m/Sの密度流という

微妙な中間層における水の運動を GPS-floatを用いる

ことによって捉えることができ,この実験が水環境に

おける比較的繊細な流れに対 しても有効であることを

示すことができた,

3GPSと水質モニターによる温度計測

GPSと水質モニターを用いた水質計測を,密度流拡

散装置周辺で行った.ここで用いた計測システムの概念

図を図10に示す.この水質計測システムを用いて計測

した水温の鉛直分布状況を示す.この水質計測システ

ムによる計測で得られた水温の鉛直分布に関する9箇

所での計測結果を示す.密度流拡散装置から南方 50m

程度離れた箇所にスカー ト長さ約 5mの仕切フェンス

が設置されており,表層約 5m水深で密度流拡散装置の

設置している内部と外部が仕切られている.ここでは,

仕切フェンスより外部で装置から300m以上離れた計

測点1,2,3で得られた結果と装置の設置されている内部

100m以内の計測点4-9で得られた結果に分けて提示す

る.密度流拡散装置と3箇所の計測点 1,2,3の (平均)

相対位置を図 11,また6箇所の計測点4-9の相対位置

を図13に示す.図11と図 13には密度流拡散装置と各

計測点との (平均)距離も示した.図11と図 13に示す

計測点で計測された鉛直方向の水温分布を,それぞれ
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図 11:密度流拡散装置の位置と計測点 1-3.
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図 12:計測点 1-3での鉛直方向温度分布.

図 12と図 14に示す. 図 12に示 した密度流拡散装置

から300m以上離れた計測点での鉛直方向の温度分布

と図 14に示した密度流拡散装置から100m以内の計測

点における鉛直方向の温度分布は,水深 8mから水深

30mの範囲では本質的な相違はない.しかし,水深 8

m以下の範隣では,両者の間に相違点が認められ,特

に水深 1mから水深 6mの範囲で顕著な違いが現れて

いる.図 12に示した3つの温度分布は,どれも水深 1

mから水深 6mの範囲では,温度が水深にほぼ比例し

て減少する,一方,図 14に示す6つの温度分布は,水

深 1mから水深 5mまでの温度の減少は,図 12の三

つの場合に比較して小さく,ほぼ 1℃以内である.

水深 5mまでの変化は,仕切フェンスによる影響で装

置から吐出された混合水 (密度流)はフェンス内に溜ま

り,フェンス内･外で表面温度に差が表れたものと考え

る.図 12と図 14に示された結果から,密度流拡散装

置が設置されている仕切フェンス内部の水域では,吐出
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図 13:密度流拡散装置の位置と計測点4-9.

o
T

.2

.3
T

.5

-6

.7
-8

一9
10
日
12
13
14
15
16
17
18
19
20
2ー
恕
23
24
25
26
27
28
劫
3

1≡
一
〓
l
LJ
⊃

21 22 23 24 25 26 27 28 29
TENP∈RATURE(C)

図 14:計測点4-9での鉛直方向温度分布.

口から吐出された低層の低温水と表層の高温水の混合

水が,水深 1mから水深 6mの範囲で,少なくとも密

度流拡散装置から半径 100m以内の水域をカバーして

いたことがわかる.さらに仕切フェンス内部の装置から

100m以上離れた水域の水温データは今回計測 してい

ないが,同様の変化が見られるものと推定する.特に,

図7に示 したGPS一且oatの軌跡は,中密度水の流れが

密度流拡散装置から100m以上離れた水域にも十分継

続していたことを示している.

4結論

本論文では,GPS-且oatによる流れの実験方法とGPS

と水質モニターを用いた水質計測方法を示し,S一貯水池

に設置された密度流拡散装置周辺での実験,計測結果

を示した.GPS-且oatによる実験と温度に関する計測結

果により,密度流拡散装置が,中密度水は低密度水と高

密度水の中間層を選択するという性質を利用 して効果

的に機能することを示すことができた.特に,低層の低

温高密度水と表層の高温低密度水が混合された中密度

水の流れが,密度流拡散装置から少なくとも半径 100m

以内の水域で,水面下4m前後に形成されていたこと

が確認できた.また,今回の実験,計測結果からは,次

の2つの点が明らかになった.

1)密度流拡散装置を稼動することで,水温分布に変

化が見られた.特に,装置が設置されている仕切フェン

ス内部が顕著であり,フェンスのスカー ト長さに相当す

る水深について鉛直水温分布がほぼ一様になっていた.

2)フェンスの内 ･外の表層温度は,フェンス内の方

が最大で 4℃下がっていた.これはアオコ等の植物プ

ランク トンの発生を抑制する効果が期待される.

流況に関しては流速計を用いる計測も有効な方法で

ある.一方,フロー トによる実験は,直接流速を計測す

ることはできないが,S一貯水池の実験で示 したように,

水塊~の移動状況により全体の流況を把握するには適し

ている.特に,GPS一点oatは,その移動状況を数値デー

タとして記録できるという利点を持っている.また,今

回0･005m/S～0.015m/Sという繊細な流れに対しても

GPS-aoatが有効であることを示すことができ,今後吹

送流等他の微妙な流れ-の応用が期待できる.
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