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Thepurposeofthisresearchissolvingtheflowinalakewhichcausedbyafanwhorotatesatthelowspeed

setonthewatersurfaceforthepurposeofwaterqualitypuriBcadonofalake.Although itisshownclearly

byvariousexperimentsdlatthewaterqualityinalakeimprovedbyoperationofdliskindofequipment,

血emechanismof血e且owwasnotfullyunderstood.InthisreseaLCh,simulahonofdleflowwhichwas

causedby血isequlpmentWasCarriedoutnumerically,anddleaspectOfdleaowcorrespondingtovarious

conditionsortheform ofalakewasinvestlgated.
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1 はじめに

水中の微生物は､酸素を消費して種々の汚染物質を分解 ･

浄化することが知られている｡ しかし､流れの少ない池や潮

では酸素と水の循環が滞るために､水中の酸素が不足して浄

化能力が低下してしまう｡そこで池や湖の水を強制的に循環

させ､微生物の働きを活性化させることで水質を改善する方

法が用いられている｡そのような目的を持つ機構のひとつと

して､低速で回転するフアンを湖沼水面におくことによって

池全体の水をゆっくりと循環させる方法が用いられている｡

本研究では､そのようなフアンが湖沼内に誘起する流れを解

明する目的で数値シミュレーションを行った｡この種の装置

の運転によって湖沼内の水質が改善されることは種々の実

験 ･測定 【1】【2】によって明らかにされつつあるが､その誘起

する流れのメカニズムについては充分には解明されておら

ず､その流れの様相を知ることは機器の構造や配置の最適化

にあたって非常に重要であると考えられる｡本研究ではこの

装置の引き起こす流れを数値的にシミュレー トし､種々の条

件や湖沼の形状に対応 した流れの様相を調べた｡その結果､

水面で低速で回転するフアンによって引き起こされた流れが

水面において放射状の流れを形成すると同時に湖底から水面

に上昇する流れを誘起し､結果として湖沼内の水全体がゆっ

くりと循環する様子が示された｡
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2 基礎方程式

水の運動は､次の質量保存則､運動量保存則､境界面の運

動学的条件に従 うものとする｡

,1divu=Oinn,t>0, (1)

;･̂ (u･V,u--lv(,p,･vAuP
ICXbu-CX/(u-u/)･̂gi鴫 1,0, (2)

芸 .(u･,,A-oinn･1,0, (3,

ただし､uは水の速度､ufはフアンの速度､pは水の圧力､∫

は時間､γは水の動粘性率､gは重力加速度､Cは物体におけ

る抵抗係数である.また､)は水のある額域を表す特性関数､

～/､及びxbはそれぞれフアン､側面の候斜部分によって占

められる領域を表す特性関数である｡

この定式化は､通常のNavier-Stokes方程式を仮想額域法

【8】を用いて変形 し､水と空気を含めた全体の領域で成 り立

つ統一方程式系 【3]としたものであるO

離散化手法としては差分法を用いた｡MAC法 【6】に基づ

いて圧力についてのPoisson方程式を解き､得られた圧力場

を用いて速度場を求めてゆくアルゴリズムを採用した｡移流

項には 3次精度の風上差分 【7】､その他の空間微分項には 2

次精度の中心差分を用いた0時間積分には 1次精度の半陰解

法を用いている｡
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計算に用いた格子は x方向×y方向×Z方向=100×20

×100の合計 20万点である｡格子は直交等間隔とし､格子

点-の変数の配置方法は､各変数を別の場所に定義するスタ

ガー ド配置を用いている｡

3 計算結果

3.1 水槽モデル計算

まず､比較的小さな水槽形状を用いて流れ場を求め､そ

の概要を調べた｡対象額域の形状は､上面が 1辺2mの正方

形､深さは0.5m とした｡フアンの形状は翼の外端までが半

径60cm､内端までが半径36cm､翼の高さが20cmで､回転

数は毎分 30回転とする｡図 1に初期状態の全体形状を､図

1に一定時間経過後の自由表面の形状を示すo

図3､4に､初期状態と一定時間経過後の底面における速

度ベクトルを示す｡ 初期状態においては底面に流れはない

が､一定時間が経過すると水槽の中心に向かう流れが誘起さ

れているのが観察される｡

図5､6に､初期状態と一定時間経過後の垂直断面におけ

る速度ベクトルを示す｡ ここでも同様に､中心部では水底か

ら水面に向かう上昇流が誘起されているのが観察される｡

次に､計算された時間依存の流れ場を用いて､水底に仮想

的に粒子を注入し､その運動を追跡する計算を行った｡図7

に､一定時間経過後のそれらの粒子の位置を示す｡水底近く

にあった水が､水面近くに導かれている様子が観察される｡

3.2 池モデル計算

次に､実際の池に近い大きさの計算額域を設定して計算を

行った｡対象領域の形状は､上面が1辺20mの正方形､深さ

は 1.4mで､正方形の1辺には角度45度の傾斜があるものと

する｡フアンの形状は翼の外端までが半径 60cm､内端まで

が半径36cm､巽の高さが20cm とし､回転数は毎分8.86回

転とする｡

まず､水槽モデル計算と同様に､時間依存の流れ場を用い

て､水底に仮想的に粒子を注入し､その運動を追跡する計算

を行った｡図8に､一定時間経過後のそれらの粒子の位置を

示す｡水槽モデルにおける計算と同様に､底面近くの水が水

面中心部に導かれている様子がわかる｡

次に実時間で回転開始後3分まで計算し､その後の 10回

転について速度場の平均を求めた｡図9に､中心を通る鉛直

断面における平均速度ベクトルを示す｡図の右端が池の中心

部である｡フアンのおかれている池の中心部で上昇流が誘起

されているのがわかる｡

図 10に､水面における平均速度場を示す｡矢印は速度ベ

クトルを表し､色は速度の絶対値を示している｡赤が速度の

絶対値 (大きさ)が20C叫S以上､青が lc皿/sec以下の部分

である｡緑はその中間､つまり1cm/sec以上､20cI巾 ec以下

の大きさの部分を示している｡フアンの回転により､平均と

して放射方向の流れが形成されているのがわかる｡

図 11に､水底における平均速度場を示す｡矢印は速度ベ

クトルを表し､色は速度の絶対値を示している｡赤が速度の

絶対値が2cI巾 ec以上､青が 1cm/sec以下の部分であり､緑

はその中間である｡外側から中心に向かう流れが形成されて

いるのが見られる｡

図 12に､水面下70cmの平面における平均速度場を示す｡

矢印は速度ベクトルを表し､色は速度の鉛直方向成分を示し

ている｡赤が上方向に 1cm/S∝ 以上､青が下方向に lcJD/see

以上の部分であり､緑はその中間である｡

図9､10､11､12より､フアンの回転によって直径約 16m､

高さ1.4mの円筒状の循環領域が形成されているのが観察さ

れる｡円筒の上面 (水面)では中心から水平に外-向かう放

射状の流れ､円筒の側面では鉛直下向きの流れ､円筒の底面

では中心に向かう水平方向の流れが形成され､円筒の中心軸

付近で水底から水面に向かう上昇流が形成されている｡

4 考察

水面で低速で回転するフアンによって底面近くの水が水面

に導かれていくようすが､水槽モデル､池モデルともに観察

された｡これは､この種の装置の運転によって､ゆっくりで

はあるが池全体の水を循環させることが可能であることを示

しており､溶存酸素を増加させることによって微生物の働き

を活性化させるであろうことが期待されるものである｡

今回の計算は風によって水面に与えられる応力､温度分布

による密度変化､植生の影響等を無視した理想的な基本方程

式に基づいて行っている｡実際の湖沼における流速について

は､実験との比較による計算結果の評価が必要であり､それ

らの詳細な検討を行うことは今後の課題である｡
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図 1.水槽モデル :自由表面形状 (初期状態)

図 2:水槽モデル :自由表面形状 (一定時間経過後)

図 3:水槽モデル :底面における速度ベク トル (初期状態)

図4:水槽モデル :底面における速度ベク トル

(一定時間経過後)

図 5:水槽モデル .垂直断面における速度ベク

トル (初期状態)

図 6:水槽モデル :垂直断面における速度ベク

トル (一定時間経過後)
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図 7:水槽モデル :仮想粒子追跡

図8:池モデル :仮想粒子追跡

図 9:池モデル .垂直断面における時間平均速度ベクトル

図 10:池モデル :水面における時間平均速度

ベクトルおよび速度の絶対値

図 11:池モデル :底面における時間平均速度

ベク トルおよび速度の絶対値

図 12:池モデル 二水面下 7(kmにおける時間

平均速度ベク トルおよび鉛直方向の速度成分




