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第１章序論

第１節本研究の背景

沿岸域は海と陸の境界域であり、地球上の物質循環システムの重要な一環を担っている。この

沿岸域は外洋に比べて水深が浅く、海底地形の変化も大きいため、外洋とは異なった物理過程が

卓越しており、各海域ごとに個性的で変化に富んだ流動場を形成している。さらに、河川を通じ

て陸から運び込まれる物質の循環とあいまって、豊かな生態系と高い生物生産性を維持している。

このように、沿岸域は有形無形の多種多様で豊かな海の恵みと可能性をわれわれ人類に与えてく

れる極めて貴重な場である。

特に、周囲を海に囲まれ国土が狭小である我が国では、沿岸域に人口と富が集中しており、国

土保全の立場から防波堤等の海岸構造物が数多く建設されてきた。しかしながら、近年における

過度な人間活動の結果、深刻な海洋汚染と自然破壊が生じており、この海域の環境保全は緊急な

課題となっている。また、沿岸域に対するニーズも多様化し、「心に潤いを与える快適な海岸環境」

を望む声も高まっている。

この沿岸域の開発と海岸環境の保全という相矛盾する２つの要素に対して調和ある共存を図る

ためには、「持続可能な開発」')~3)という視点に立って、沿岸域の開発を陸域・水域とで一体的に

計画し、多面的な利用が可能な空間として地域特性、生態環境に応じた総合的見地から調整する

ことが必要‘である。

このような状況のもとで、開発の事前評価に際して、エコロジカルな概念と物理・工学的手法

を融合したエコテクノロジ－４)の有効性が認識されるようになり，その体系化が今後の重要な課題

となっている。このため、沿岸域での環境諸量の支配要因である流動場の物理環境特性を正確に

把握することが極めて重要となり、その評価・予測手法の確立が急がれている。

本論で取り扱う浅海域での砕波変形過程は、波から流れへと運動形態が急激に移行する現象で

あり、沿岸域での複雑な流れ場を作り出す重要な要因である。そのため、この変形過程の力学的・

物理的メカニズムを解明することは、波および海浜変形予測の基礎資料としてばかりでなく、沿

岸域での物質循環や生物環境評価の基礎資料をも提供することとなり、海岸工学上極めて重要な

研究課題である。

しかしながら、この砕波変形過程は非線形性が強く、多量の気泡を伴った乱れの激しい現象で

あるため、解析的手法および実験的計測には困難さが伴い、また、内部機構を詳細に評価できる

数値解析手法も確立されておらず、現在までのところ未解決の問題となっており、早急な解決が

望まれている ･
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第２節既往の研究

砕波変形は自由表面における境界条件の非線形性の結果として捉えることができ、その強い非

線形性を念頭に置いたレビューがPeregine5)、Longuet-Higgins‘)、Schwartz＆Fmton7)によってなさ

れている。しかしながら、砕波変形のメカニズムを理論的に取り扱って数学的な解析解を得るこ

とは非常に困難である。このため、砕波に関する従来の理論的研究においては、砕波の内部機構

に関する直接的な議論を避け、現象に対応するような砕波条件のモデル化を行い､これに一定水

深での各種の有限振幅波理論を適用し、砕波変形時の波高．波速など水理諸量を求めて、実験結

果と比較検討する方法が数多く行われてきた（例えばStoker8)、Mumlf)、Freeman＆Mehaute10)、

Horikawa＆Kuo'１))。これらの結果、砕波条件についてはある程度の解明がなされてきたが、適用

すべき波動理論と砕波条件の設定が不十分で、砕波変形機構についての十分な理論的な解明はな

されていない。

近年の流速計測技術の進歩により、直接、内部流速を測定し、砕波帯内の流速場の構造を解明

しようとする研究が多く行われるようになってきた。酒井ら'2)、灘岡ら'3)、青野ら'4)、日野ら'5)、

三村ら'‘)、水口ら'７)のレーザー流速計を用いた一連の研究および酒井ら,8)、境ら,，)、山下ら20)の

vrR装置による可視化実験は、砕波によって生じる大規模渦およびそれが崩壊した後に生じる乱

れの構造などに関するものであり、砕波帯を特徴づけるものとして、（１）組織的渦構造、（２）

水塊の突入と気泡連行深、（３）水平渦の生成機構と移動特性等を指摘し、turblentwakeやmixing

layerなどの乱流構造との類似性についても議論している。しかしながら、砕波帯内の乱れについ

ては、平均的な構造に関する報告が主であり，乱れを支配する渦構造の研究が進んでおらず、こ

れまでのところ本質的な特徴を描き出すまでには至っていない。

また、レーザー流速計は点計測方法であり、流速場の空間分布を得るためには多大な労力を有

するため、多点同時計測が可能な画像解析を砕波変形に適用した研究例も報告されている（例え

ば、西村ら2')、長尾ら22)、小林ら23)、Ｌｉｎ＆Rochwell24)、Shmer25)、渡部ら2‘)、滝川ら27))。この

手法は流れ場に投入されたトレーサー粒子の軌跡などをもとに流速場を空間的に算定するもので

あり、レーザー流速計では計測困難な砕波後の気泡を多量に含んだ領域でも解析可能であり、非

常に汎用性の高い計測方法である。しかしながら、砕波直前までの２次元性が卓越した場合にお

いても、画像解析で得られた流速場が質量保存則をどの程度満足しているかについては検討され

ておらず、その解析精度には疑問が残る。さらに、砕波後の多量の気泡を含んだ領域への適用に

あたっては、トレーサー粒子と気泡の判別方法に検討の余地が残されている。

一方、数値計算により砕波変形を解こうとする試みも行われており、Svendsenら２８)は水深方向

に平均されたBoussinesq方程式を用い、砕波によるエネルギー逸散項を考慮した解析を行った。

この方法は平均操作により次元を’つ減らすことが可能であるため、よりスケールの大きな津波

の伝播や遡上の解析にも適用されている（Liuら２，))。しかし、扱える自由表面の形状は１価の関

数に限られ、巻き込みが表現できないことと、渦度．乱れの発生および輸送を考慮できないため、
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その適用には限界があると考えられる。

そこで、流体運動の基礎方程式に平均操作を施さず、直接数値的に解こうとする試みも行われ

ており、新たな知見が得られつつある。砕波する波を最初に数値的に解いたのはLonguet-HigginS＆

Cocklet30りである。方程式系を境界上での積分方程式に直し（境界積分法)、１次元問題として定常

進行波の時間変化を数値的に追ったものである。この場合は与えられた波は形を変えることなく

進行するため、背後に圧力を作用させることにより巻き波砕波が生じることを示した。Ｎｅｗら３１）

は上述の方法を有限水深に拡張し，ある水深での定常進行波に対して瞬間的に水深を変えること

により斜面上での砕波を解くことを試み、水深変化が大きくなるにつれて大きな巻き込みが形成

されるという結果を得ている。このように、砕波時の巻き込み部分（巻き込みjet）が前方の水面

に突入するでは、ポテンシャル（無渦）運動として取り扱うことも可能であるため、ポテンシャ

ル理論に基づいた解析例が他にも報告されている（例えば、安田ら32)、滝川ら33))。

しかし、砕波後の水塊突入による乱れの発生およびエネルギー逸散過程は、流体場の回転（渦

度）を伴う非ポテンシャル運動であり、ポテンシャル理論は適用できず、粘性流体に基づいた解

析が必要となる。現在まで、砕波後の流体運動を粘性流体に基づいて計算した例としては、船舶

によって生じる砕波を扱ったMiyataら餌)、斜面上での砕波を扱った酒井ら均、滝川ら３‘)、Lemos

37)、Ｌｉｎ＆Ｌｉｕら３８)、渡部ら３，)、および潜堤などの海岸構造物上での砕波を扱ったPetitら鋤、

滝川ら４')、榊山ら４２>、川崎ら４３)、などが報告されている。これらの解析は、すべて差分法の範晴

であるMarkerandCell伽AC)法44)系統の数値解法を用いて行われており、砕波帯内の流速場や圧

力場などを直接議論できるため、非常に有力な解析方法である。しかしながら、現状ではNavier‐

Stokes(N-S)方程式を対象とした解析が中心であり、エネルギー逸散を考慮した解析例は数例36)~鋤

であるため、その数値モデルや境界条件の設定方法などまだ確立された方法は存在しない。さら

に、上述の解析は２次元場を対象としているのがほとんどであり、砕波の本質である３次元場へ

の適用など残された課題も多い。

第３節本論文の目的と構成

以上見てきたように、砕波変形機構については、現在のところ画像解析と数値シミュレーションの

両方の立場から盛んに研究が行われているが、現段階では、砕波における乱れおよびエネルギー逸散機

構について定量的な評価を加えるには十分とは言い難く、これらを考慮した砕波の数値モデルの構築が

急がれている。

そこで本論文では、流れの可視化手法を用いて砕波変形過程の内部諸量（流速、渦度、歪み度

など）を実験的に調べ、その時間・空間分布特性を明らかにするとともに、砕波後のエネルギー

逸散を実験結果に基づき数値モデル化し、砕波帯を含む波変形場の一貫した高精度数値シミュレーシ

ョン手法の開発とその内部特性の検討を行った。

本論文は、６章より構成されており、各章の内容を概説すると以下のとおりである。
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第１章では、砕波変形機構を解明することの工学的意義を示し、本論文の目的を明らかにする。

第２章では、砕波変形過程の画像解析を行うにあたり、従来の画像解析によって得られた流速

場が、質量保存則をどの程度満足しているか空間的に調べ、流体内部に比較して底面境界や自由

表面付近において質量保存則が満足されにくいという問題点を明らかにする。そして、画像解析

の精度向上のため、最小限の補正で質量保存則を満たすように、Mass-consistent（マスコン）モデ

ルを画像解析結果に適用するハイブリッドな補正方法を提案し、その有効性と解析精度について

検証する。さらに、砕波形式の異なる場合での画像解析に本提案手法を適用し、それぞれの内部

特性の時間・空間分布について比較検討を行う。

第３章では、複雑な自由表面形状や海底形状に対応した砕波変形過程の数値解析を行うために、

境界適合座標系と数値格子生成法を組み合わせたBoundary-FittedCoordinate(BFC)法を開発する。

また、レギュラー格子で問題となった圧力振動を押さえ、計算の安定化をはかるために、スタガ

ード格子を用いた離散化手法などを提案し、矩形容器内のスロッシング現象などに適用する。そ

の結果、本計算手法は圧力振動を生じず、水面変動の計算結果が解析解と比較しても定量的に十

分な精度を有し、質量保存性にも優れていることを確認する。さらに、一様斜面上での巻き波砕

波の解析を行い、本計算手法の解析精度や適用範囲について検討を行う。

第４章では、砕波後のエネルギー逸散領域での内部機構の解明を目的として、Reynolds方程式

を対象に、有限要素法FiniteElementMethod：ＦＥＭ)とSimplifiedMarkerandCell(SMAC)法を組み

合わせた数値シミュレーション手法を開発する。まず、室内実験を行い砕波後のエネルギー逸散

が、内部諸量である渦度・歪み度と強い相関関係にあることを示し、砕波後のエネルギー逸散を

レイノルズ応力項として評価するとともに、レイノルズ応力項およびその空間勾配項を渦度・歪

み度を用いて数値モデル化する手法を提案する。適用例として斜面上での巻き波砕波の計算を行

い、数値モデルの妥当性を検証するとともに、内部特性についても定量的に検討を行う。

第５章では、砕波変形過程の３次元数値シミュレーシヨン手法の確立を目指し、ＳMAC法より

３次元の拡張性に優れたVblumeofFluid(VOF)法を採用し、その弱点である自由表面の認識精度

や質量保存性の精度向上させる方法について検討する。まず、ＶＯＦ法では界面勾配を無視した流

体輸送を行うことが、質量保存性を低下させる一要因であること、また、ＶＯＦ関数の移流方程式

の解法にあたっては、界面勾配を考慮し、数値拡散をより押さえた計算スキームを選択する必要

があることを指摘する。１次元の線形移流方程式を対象に、数種類のスキームについて数値拡散

を比較し、CubicInterpolatedPseudo-particlｅ（Ｃｍ）法と変数のThngent変換の組み合わせが最適で

ある事を示すとともに、ダム崩壊現象などを対象に２次元解析を行い、本解析手法の自由表面認

識精度と質量保存性について確認する。次に、通過境界での自由透過処理について検討を加え、

造波水槽内での波変形問題への本計算手法の適用性を検証する。

第６章では、本論文の主要な研究成果について述べる。
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第２章可視化手法を用いた砕波変形の内部特性に関する研究

第１ 節 緒言

波から流れへと運動形態が移行する砕波変形機構の解明にあたっては、自由表面の位置や内部

流速等の時間・空間分布を正確に把握する必要がある。流速の測定に関して、レーザー流速計は

高精度を有するものの、点計測であるために、空間分布を得るためには多数回の造波を繰り返し

ながら計測を行う必要があり、多大な労力と現象の再現性に問題が残る。

これに対して、流れの可視化手法（画像解析）は多点同時計測が可能なため、流速の空間分布

が容易に得られるうえ、自由表面の形状も同時に計測でき、非常に有効な手法である。しかし、

画像解析はレーザー流速計に比較して流速の計測精度が低いという欠点を有していたため、従来

の画像解析の研究においては、計測アルゴリズムの改良や高質な可視化画像の撮影方法などに関

心が集中している（小林ら')、１９８６；Adrian2)、１９９１；高木3)、１９９１；江藤・竹原4)、1996)。

海岸工学においても、砕波直前および砕波後の気泡を伴った流体運動の画像解析手法として、

西村・武若5）（1988）のビデオ画素の濃度相関関数を用いる相関法、長尾ら‘）（1991）のトレー

サー追跡法、小林ら7）（1992）の可視化画像の輝度の局所的な空間分布を用い、フーリエ変換から

流速を求める方法、Ｌin＆Rockwell8)，）（1994,1995),Skyner1o)(1996)の粒子画像流速測定法、渡部・

佐伯'１）（1995)の空間相関係数を時間方向に発展させ､空間的に連続した流速場をとらえる方法、

長尾ら’2）（1997）の画像の状態に応じて特性の相反するトレーサー追跡法と濃度相関法を使い分

ける方法などが提案されている。

これらの研究成果によって、空間的にランダムに存在する点での流速の計測精度は著しく向上

したが、画像解析で得られた流速場が、解析領域においてどの程度、質量保存則を満足している

かについては、ほとんど議論されておらず、その精度も不明である。このため、砕波限界や砕波

形態の解明に重要な要因となる内部諸量（渦度・歪み度など）が、質量保存則を満足しない流速

場から算定される可能性があり、砕波変形機構の解明にあたっては非常に問題が残る。

本章では、底面波動乱流境界層付近や砕波直前の自由表面を含む波動場の画像解析を行い、流

速場の発散を空間的に調べ、解析領域において質量保存則がどの程度満足されているのか、また、

発散の最大値や質量保存則が満足されにくい場所などについて検討を行う。さらに、最小限の補

正で質量保存則を満たすように、Sharman13）（1978)が提案したMass-Consistent（マスコン）モデル

を画像解析結果に適用する方法の提案を行い、その適用の結果、解析全領域において質量保存則

がほぼ満足され、定'性的・定量的にも十分な精度を確保できることを示す。次に、この補正され

た流速場から砕波変形過程の内部諸量を算定し、異なった砕波形態での内部諸量の時間・空間分

布を比較する。

まず、第２節においては、粒子画像流速測定法（PaIticlelmageVblocimetory：PIV）と本章で用
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いる画像解析手法であるパターン相関法について解説する。

第３節では、計測結果から質量保存則を満足する３次元流速場を変分法により推定するマスコ

ンモデルの概要を説明し、鉛直２次元の画像解析結果に適用する方法を提案し、適用する上での

問題点とその対処方法を示す。

第４節では、本提案手法の妥当性を検証する目的で行った可視化実験の方法を説明し、マスコ

ンモデル適用前後における流速の発散の空間分布とレーザー・ドップラー流速計による水粒子速

度との比較結果などを示す。

第５節では、本提案手法を用いて、巻き波砕波と崩れ波砕波といった砕波形態の異なる場合で

の画像解析を行い、それぞれの内部特性の時間・空間分布を比較する。

第６節では、本章で得られた結果を要約して述べる。

第２節流れの可視化と画像解析手法の概要

流れの様子を理解することは流体問題を扱う上で最も基本的なことであるが、流れそのものは

通常目には見えないものである。そこで流れの中にトレーサーと呼ばれる目印（マーカー）を挿

入することによって、流況を目で見るようにする技術が流れの可視化である。この流れの可視化

技術に最近のデジタル画像処理技術を加え、流れ場の多点速度情報を抽出するものが、粒子画像

流速測定法（ParticlelmageVelocimetory：PIV)と呼ばれる計測技術である。これは、流れ場の定性

的把握と定量測定が組み合わされた新しい計測技術である。

（１）粒子画像流速測定法（ParticIelmageVelocimctoIy：PIV)の概要'4）

ＰＩｖは流体中に目印となる微細なトレーサー粒子を混入してその運動を時系列に撮影し、得ら

れた画像をデジタル処理して速度ベクトルを得る方法の総称である。

このＰＩｖは光学技術の応用からはじまった。レーザー光を物体に照射すると、普通の白色光の

場合とは異なり、細かいランダムな模様が見える。これは、物体表面の微細な凹凸上で反射され

たレーザー光が、目に到達するまでに干渉を起こし、その結果として模様が見えるもので、スペ

ックルパターンと呼ばれている。このスペックルは物体の移動とともに動くため、これを計測し

て物体の動きを捉えるのがスペックル写真法である。

スペックル写真法では光学的処理により模様の移動とその方向を求めるため、写真フイルム上

にスペックルパターンを焼き付けている。この時、レーザーの照射を短い時間間隔で２回行う。

つまり、二重露光写真としてスペックルを写真フイルム上に記録するのである。記録された２つ

のスペックルパターンは物体が移動している時には微妙にずれている。このフイルムに図２－１に

示すようなレーザービームを照射し、反対側の適当な位置にスクリーンを置くと、スペツクルパ

ターンがずれたことにより生じるヤング縞がスクリーン上に投影される。このヤング縞の方向と

間隔からスベックルの移動距離と方向がわかるのである。
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このような多重露光粒子画像にレーザーを照射してヤング縞を得る手法は、可視化画像にフー

リエ変換を施していることと本質的には同じことである。つまり、レーザー光が作るヤング縞は

その縞の間隔が周波数を表し、その方向が位相を表しており、フーリエ変換でも信号から周波数

と位相の情報を抽出するのである。この発想に基づくと、光学的な処理に頼らずに、デジタル化

した画像を計算機上で処理することができる。つまり、画像データにFFTを施し、そこから得ら

れる周波数と位相のデータをもとに粒子像の移動距離と方向を計算することで、速度場を求める

のである。このようにして、計算機上で画像解析ができるようになり、ＰＩＶは飛躍的に広まった

のである。ここで、注入するマーカーの種類からＰＩＶを分類すると図2-2のようになる。

流れ画像解析

流速計測法

粒子レベル

FIV）

分子レベル

スペックル

パターン

蛍光強度

光色エネルギー

低密度ＰＩＶ
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図２－２ＰＩＶの分類
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フォトクロミクス法



一般に、粒子を投入して流速を計測する場合をＰＩｖと呼ぶので、ここでもマーカーとして粒子

を用いた流速計測をＰＩｖとして分類しておく。マーカーとして蛍光分子を流れに混入して

FluorescentあるいはPhotochromicという蛍光性の発光からも流速分布を求めることができるが、

分子をマーカーとする場合、分子の蛍光発光強度の計測から、流れ場の濃度分布や温度分布など

のスカラー量の計測に用いられることの方が多い。最近ではレーザー誘起蛍光法(L正)とＰＩＶとを
結合させて、流れ場と温度あるいは濃度を同時に計測する手段として用いられるようになってき

ている。

さて、このＰＩＶを粒子の投入密度から分類すると、レーザースペックル法、高密度ＰＩＶおよび

低密度ＰＩＶとに分類される。レーザースペックル法（ISV）と高密度ＰＩＶの違いは、記録された

画像が光学処理可能かどうかで分類される｡。

次に、画像上に粒子画像が形成される場合についても同様に、粒子の空間密度により高密度PIv

および低密度PIvとに以下のように大別される。

①高密度PIv：高濃度の粒子群により形成された濃度パターンの変位を追跡して流速を算出する。

一般にこの方法は、相関法と呼ばれている。

②低密度PIv：流れに投入された個々の粒子を追跡して流速を算出する。なお、この方法は個々

の粒子を追跡することからParticlenrackingVdocimetory（PrV：粒子追跡法）とも呼ばれる。

（２）相関法の計測原理'5）

前節で述べた光学的な手法をそのままデジタル画像で再現する方法が、相関法の中でも自己相

関法と呼ばれているものである。計算機上にデジタル画像として取り込まれた二重露出粒子画像

をフーリエ変換し、主要な周波数と位相を求める。画像は２次元空間上に展開された輝度データ

であるから、位相情報からベクトルの方向が求まり、周波数からは二重露光された粒子間の距離

が求まる。したがって、フーリエ変換後の情報から、粒子の移動と距離が求まるのである。

ところで、フーリエ変換で画像の主要な周波数とその位相を求めることは、自己相関係数の最

大値を探していることと同じである。つまり、フーリエ変換では信号に対して周期関数を仮定し、

その周波数と位相を求めているのであるが、これは通常の空間で考えると、自分のいる場所の状

況と似たところが近辺のどのあたりにあるかを求めることに相当する。それならば、周波数領域

で処理する代わりに、実空間で相関係数を取っても同じ事である。さらに、二重露光画像に対し

て自己相関係数から移動距離を求める代わりに、普通に撮影された２枚の粒子画像に対して相互

相関係数を取る方法が提案され、これが現在、画像解析手法として一般的に使用されている相関

法である。

トレーサー粒子や染料などで可視化された流れの画像は濃淡分布を持っており、この濃淡分布

が流れとともに輸送される。したがって、画像の濃淡分布の移動先がわかれば、流速ベクトルが

求まるのである。図2-3は、相互相関係数を用いた計測アルゴリズムの概略を示している。可視化

画像の濃淡分布は、２枚の画像の撮影時間間隔が短く、流体の並進運動に比べて専断などの変形

1１
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そして、相互相関係数の最も大きい場所9偽り、すなわち濃淡分布がｐ点と最も良く似ている場

所を移動先と考えるのである。このような手法は、相関法のなかでも特に、パターン相関法を呼

ばれており、本節の画像解析でもこの手法を用いている。パターン相関法の特徴は、解析対象が

可視化画像の輝度分布であればなんでも良いことであり、トレーサー粒子の代わりに空気の流れ

において煙を使った可視化や染料を流した場合の画像でも解析が可能である｡また､滝川ら'‘)(1996）

は、画像解析における、自由表面の認識には粒子追跡法よりもパターン相関法が精度的に優れて

いることを指摘している。

第 １ 画 像 Ａ１第２画像

相関係数最大値Ｒ垣q電,1s）

↓

ｋ
そ

ｔ＝ｔｏ

が小さい場合には、濃淡のパターンすなわち輝度分布はほとんど変化しない。この時、２枚の画

像のうち１枚目においてｐ点を中心とする、×、の領域をとり、これと２枚めの画像との間で相互

相関係数R危(上りを計算する。それぞれの画像における輝度値をＡｇｂｎ×、の領域における平均値を

/，ｇとするとき、相互相関係数は次式で計算する。
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図２－３パターン相関法の計測原理
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第３節質量保存則を満たす画像解析結果の補正方法の提案

マスコンモデルは、質量保存則を満足する３次元流速場を計測結果に基いて算定するもので、

気象学の分野で提案されたものであるが、海岸工学の分野においても、小林'7）（1991）が直立円

柱まわりの流れ場の空間分布推定に、また、後藤ら'8）（1993）は海上風の推算に用いている。し

かし、流れ場の画像解析に適用した例はない。

本節では、鉛直２次元の画像解析結果にマスコンモデルを適用し、質量保存則を満足するよう

に流速場を補正する方法を提案する。そこで、まず最初に、マスコンモデルの概要を説明し、つ

いで、画像解析結果にマスコンモデルを適用する上での問題点とその対処方法などを示す。

（１）Mass-Consistent（マスコン）モデルの概要１，）

このモデルは大きく２つの手順より構成されている。まず第１段階として、解析領域を矩形格

子状に分割し、計測された流速データを内挿、外挿することで各格子点での流速("９，'Ａ’'′)を求め

る。ここで“９'ＡＭ'は各々 、ｘ方向、ｙ方向、ｚ方向の流速成分である。現象の定常・非定常を問

わず、この流速場は質量保存則(2.3.1)式を満たさなくてはならない。

Ｏ脚ｏ０ｖｏＯｗＯ
－十一十 一 ＝ ０

aｘ６ｙ６ｚ
(2.3.1）

しかしながら、実測値から単純に内挿・外挿によって求められた流速場は、本来満足すべき物理

法則（質量保存則）を満足するとは限らない。

そこで第２段階において、この流速場が質量保存則を満足するように補正を施すが、マスコン

モデルでは、初期条件として与える流速場("‘；,Ａ,4′)が最良推定値であると仮定するので、その補

正量は出来る限り小さくすることが望ましい。そのため、補正量の２乗和の体積積分である(2.3.2）

式を最小とするように(助ｖｗ)を決定する。

ﾙﾙ鰯｡)鯉兼．Ｍ鵜画拠剛｡)1‘’ (2.3.2）

ここで、ｚ4,Vｗは質量保存則を満たすように補正された流速成分、α１，α2は重み係数であり、こ

の２数の比（αl／α2）が補正の水平成分(妙"0），（ｖ~'ﾉﾉと鉛直成分(ｗ~ｗＯ)との相対的な大きさ

を規定する。

上記の問題は(2.3.,)式を制約条件とし、（２３．２）式を最小とする付帯条件付の変分問題として
取り扱うことが可能である。そこで、ラグランジエの未定乗数えを導入して、汎関数Ｅ(iぃｨ１Ｍノ

を（2.3.3）式のように置き、これを最小化とすることと同義となる。
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(2.3.9）

…州I．;し

なお、／lの物理的な意味は、補正成分を与える一種の速度ポテンシャルである。補正成分がポテ

ンシャルから導かれるということは、内挿された流速場の渦度は保存されることを意味している｡．

次に、汎関数Ｅが極小となる条件、すなわちＥの変分がゼロとなる条件を各変数について求め

ると、境界条件

(2.3.4）

(2.3.5）

(2.3.6）

０
０
０

一
一
一
一
一
一

伽
帥
伽

入
入
入

苑
ｙ
ｚ

″
〃
〃

と伴に、以下の４つのオイラー・ラグランジェ方程式を得る。

肌
一
肱
肌
一
砂
塾
詑

１
万
１
万
１
－
逓

十
十

十

脚
ｖ
ｗ

〃
ｖ
ｗ

(23.7）

(23.8）

州・；い,)f+"ルル(祭寺淵ト
（23.3）

０
伽
一
詑

十
伽
一
の

十

伽
一
伽

(2.3.10）

ここで、峰〃”〃xは計算領域の境界面に垂直な外向き単位ベクトルの方向余弦、 ｡､はそれぞれにつ←ー仁、峰〃)，〃xwd､訂昇硯以しり屍芥凹{I~垂厘は外1口lさ早世ベグI､ルの刀'口I示弘、ｏはそれぞれにつ

いての変分を表す。

（2.3.10）式に（2.3.7)、（2.3.8)、（2.3.9）式を代入することにより、えについてのポアソン

方程式（2.3.11）を得る。

窯劉豊陪--塗1筈半筈兼等) (2.3.11）

ここで、（2.3.11）式の右辺は内挿された流速場の発散を表している。

1４



よってこの問題は、境界条件（2.3.4)、（2.3.5)、（2.3.6）式のもとに（23.11）式を解くこと

に帰着し、求まった/lを（2.3.7)、（2.3.8)、（2.3.9）式に代入することで、質量保存則を満足す

るように補正された流速ベクトル偽Ｍｗ)が求まる。

次に/lの境界条件については、／ｌ＝０の場合と、〃xル伽＝〃yル6V＝〃zル6Ｗ＝０の場合とが
可能であり、後者の条件は、境界に垂直な変分がゼロとなることを意味する。これは入について

の条件に表すと、次式となる。

処＝０
８〃

(2.3.12）

ここで、〃は計算領域の境界面に垂直な外向き単位ベクトルの方向余弦である。

この条件を適用する為には、補正された流速ベクトルの境界に垂直な成分が与えられていなく

てはならないが、ここでは内挿された流速ベクトルに等しいとしている。２つの境界条件の相違

を図２．４に示す。え＝０を用いると境界面に垂直な補正は許されるが、面に平行な補正は許され

ない。逆に、ａえ/ａ〃＝Ｏを用いると境界面に平行な補正は許されるが、垂直な補正は許されな

い。地表面では地表に垂直な成分をゼロとして(2.3.12)式を適用することにより地表の効果を表現

する。

ＡｆｉＩ画IIrmalogg A4掴､正mam6s

図２．４／lの境界条件の相違

(矢印の方向には補正を行わない）
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催1，

を差分法により離散化すると(2.3.13)式となる。

入秋十１－２入秋十入秋-１

〆

〆

〆

一

〆

〆
一

〆
一二

v(ｉ,〕

〆

〆

〆

〆

〆

Ｉ〆
竺一一一一一

x(ｕ）

図２．５変数配置

（２）離散化手法

オリジナルのマスコンモデルでは、ラグランジュの未定乗数入と速度成分(必ｖｗ)とを同一格子

点で定義するレギュラー配置を用いているが、本研究では、計算誤差を押さえ、地形表現の精度

を向上させる目的で、ラグランジュの未定乗数入と速度成分似叫鋤とを半メッシュ分ずらして定

義するスタガード配置に変更した（図2-5)。この変数配置にしたがって、ポアソン方程式(2.3.11）

(2.3.13）

入i+1ｊｋ－２入枇十入j-1jlt＋入り+1ｋ－２入批十入り_1ｋ
４ｘ２ ４y２

＝ＤＯ

DL伽1竿帯半半’

ここで、

4z２

また、補正後の流速場は（2.3.7)～（2.3.9）式より、

1６



聖
山
聖
勾

’
一
碑
’
｜
対

(2.3.14）

聯-蝋封』並芸哩）

(2.3.15）

により計算される。

また、（２．３．１３)式をえ秋についてまとめると（2.3.15)式となり、これを反復法（Successive
Over-RelaxationMethoｄ：ＳＯＲ法）を用いて漸近的に解く。

入秋＝

すなわち、残差をＲとして、各格子点での残差を計算し、次式で新しいえ,《v酉"を計算する。

２１赫側志}

1７

聯w=ﾉI;＃。 ＋の．Ｒ秋 (2.3.16）

なお、今回の計算ではの＝1.85,8＝1×10-7とした。

ここで、αﾉは加速パラメターである。解の収束はえの相対誤差がすべての格子点で基準値Ｅを下
◆

回るか否かで判定する。

(2.3.17）＜８|盤:斜



（３）画像解析にマスコンモデルを適用する上での問題点とその対処方法

画像解析では、トレーサー粒子が不均一に分布するため、空間的にはランダムに流速値が得ら

れる。通常は、その値を線形補間することで、矩形格子点上の流速値を算出している。ここでは、

その流速値が最良推定値であると仮定し、質量保存則を満足するようにマスコンモデルを用いて

補正を行うハイブリッドな手法を提案する。

しかしながら、画像解析結果へのマスコンモデルの適用にあたっては、以下のような問題点が

挙げられる。

・マスコンモデルは本来３次元場を対象としているが、現状の画像解析は鉛直２次元である。

・水面波に特有の自由表面の認識とその取り扱い

本研究では、以上の問題点に対して、

・座標系とセル分割数およびセル幅を適切に選択する。

・分割したセルに固有の属性（障害物、液体、自由表面、気体）を持たせる。

ということで対処した。以下にその概要を示す。

a)座標系、セル分割数およびセル幅の選択

水平方向にｘ軸、鉛直上向きにｚ軸をとり、水槽の奥行き方向をｙ軸とする（図2-6)。叫叫ｖは

それぞれの方向の流速成分である。ここでx,ｚ軸方向には任意のセル数に分割するが、ｙ軸方向

には１セルのみの分割とした。つまり、ｙ軸方向には流速補正を行わないことで、準２次元的な取

り扱いを行った。

ｘ（u）

図2.6提案手法の座標系

b）自由表面の認識とその取り扱い

図2-7は、巻き波砕波直前の画像解析より判定した境界形状を示す。図中の黒丸が判定した境

界点であり、黒丸と黒丸の間は直線的に変化するものとしている。
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８

(c､）６０

ご－波の進行方向

首 一一・5０

｡～《
4０

手

)一一一・織・。。Ｆ
Ｏ
。

境界点

S照

瓢０

1０

5ｍＵ 1０ 別０ ６１０ ６０（c､）4Ｃ

図２７画像解析で認識した境界形状（砕波直前）

①解析領域全体のセルに気体（Ｇ：Gas）の属性を初期値として与える。

②障害物（斜.面）の座標より下に位置するセルを障害物（Ｏ：obstacle）の属性とする。

③自由表面の座標と障害物セルに挟まれたセルを液体（Ｌ：Liquid）の属性とする。

④液体セルと気体セルの境界にあたるセルを自由表面（Ｓ：Surface）の属性とする。

⑤解析領域を囲むようにセルを配置し、境界（Ｂ：Boundary）の属性を与える。

図２－８セル属性の判定結果（砕波直前）

本研究では、上述の境界点の座標を用い、以下のような手順で分割したセルに固有の属性（障

害物、液体、自由表面、気体）を持たせ、自由表面等の認識を行った（図2-8)。
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以下に流れの可視化から画像解析、マスコンモデルによる補正にいたる本提案手法の一連の手順を

フローチャートで示す。なお、入の境界条件は、自由表面および左・右境界でえ＝０，底面境界で

ａ/l/ａ"=０とした。

デジタルビデオカメラで流況撮影

くCurrentシステムによる画像解析

パターン相関法による画像解析

上限分割数３０×3０

カレンシステム内の格子点上に線形補間

<PC-9821AP2＞

＜マスコンモデルによる補正＞

マスコンモデル用の格子点上に線形補間

分割数は任意

質量保存則を満たす速度場の

補正（マスコンモデルの適用）

<DOS/Vバｿｺﾝ>

内部諸量（渦度、歪み度）

図２－９提案手法のフローチャート

2０

手順①

手順②

手順③

手順④



消波材

（１）底面波動乱流境界層付近の波動場への適用

ａ）可視化実験の概要

実験には、長さ３０m、幅５０cm、深さ８０ｃｍの片面ガラス張り２次元造波水槽を用いた。水中にト

レーサー粒子（三菱化学、ＨＰ-20：平均粒径400ﾉ〔４m、比重1.02）を投入し、側方よりデジタルビ

デオカメラ（ⅥcToR、ＧＲ－Ｄｖ１、シャッタースピード１/500秒）で撮影した。また、鮮明な画

像を記録するために、スリット光を用いた。

画像解析には、流れの可視化システム（CuITent,カノマックス社製）を用い、計測手法としては

パターン相関法を用いた。実験条件を、表2-1に示しているが、自由表面が存在するとそこでの

えの境界条件等の検討が別途必要となるため、まず自由表面を含まない例として、固定砂漣上に

形成される乱流境界層付近の流れを対象に画像解析を行った（図2.10)。なお、実験に用いた固定

砂漣の形状を図２－１１に示す。さらに、流速の計測精度検証のためレーザー流速計により流速の鉛

直分布も測定した。

表2.1実験条件

波の進行方向

騰
一
綱

入射波高周期 水深､ケース
c、c、Ｓ

45.0１ 11.52.0

goo．

第４節提案手法の適用例とその解析精度

.･舞漁や.……………….、
；ビデオ場影；
●●●●●●●●●●●e●｡■●●●●●●●●●●■①●●●■●■■●●●●●●●

９．５ｍ一一＞

照明

造
波
装
置

１ｍ

４５，ｃｍ 固定砂漣

Ｑ●

測定断面

３０ｍ

図2-10可視化実験の概要（ケース１）

斜面（1/20）

2１



(4)（波の）谷：水位が最小となる位相

７７：砂漣高さ１０ｃｍ

此砂漣長さ７．２cｍ

(2)

篭一入(c、)一ぅ

１

図２－１１固定砂漣の形状

、画像解析結果で述べる波の位相は以下のように定義する（図2-12)。

1)ゼロアップ点：水位が静水位下から静水位上に上昇する位相

2）（波の）峰：水位が最大となる位相

3)ゼロダウン点：水位が静水位上から静水位下に下降する位相

おな

、
』

（

（

(3)ゼロダウン

静水位 ▽ ／

2２

(1)

提案手法の画像解析への適用性とその有効性を確認するために、固定砂漣上に形成される乱流

境界層付近の流れを対象に画像解析を行う。まず、本提案手法の適用により、流れの定性的な性

質を大きく変化させることがないか検討するために、本提案手法の適用前後での流況の比較を図

2-13に示す。なお、図は上昇流の発生とともに波の進行とは逆向きの渦が砂漣谷部に形成されるゼロ

アップ点の位相での結果である。また、解析では、ｘ方向に４８分割、ｚ軸方向に４０分割とし、セ

ル幅は0.25cm、0.25ｃｍ、ｙ軸方向は水路幅の50.0cm、α1／α2＝0.5とした。

両図より、渦の回転方向などを含む定性的な流況には変化がほとんど見られず、本提案手法を

適用しても流れの定性的な性質は大きく変化しないことが示されている。

（４）

図２－１２波の位相

／

ｂ）適用結果（ケース１）
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次に、本提案手法の適用前後において、質量保存則がどの程度満足されているか、また、質量

保存則が満足されにくい場所などを調べるために、流速場の発散を空間的に示したのが図２－１４で

ある。両図の比較より、通常の画像解析のみの場合では質量保存則を満足しない部分が解析領域

全体に分布し、発散の絶対値の最大値は100(1/s)であること、また、底面境界付近で特に質量保存

一－

１１．５

9－５（
弓
）
蓋
留
廻
謂

7－５
画
凡
町
、
ｈ
、
質
、
貝
画

5．５

蕊
雫
強
挙

一
腕
参

3－５

－

1－５
Ⅱ ２ ４６８ １ ０ １ ２
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（a)画像解析のみの場合

(本提案手法の適用前：フロチヤートの手順③）
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（b）本提案手法の適用後

図２－１３流況図の比較（固定砂漣上：ケース１）
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鰯

満足されていることが確認できる。

鰐

則が満足されにくいこと等が分かる。これに対して、本提案手法を適用すると、発散の絶対値の

最大値は９×10．'１(1/s)とほぼゼロと見なせるまで小さくなり、さらに解析領域全体で質量保存則が

３
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(b）本提案手法の適用後

図2-14流速場の発散(D＝▽･")の空間分布(固定砂漣上:ケース１）

次Ｉ 本提案手法の定量的な精度を検証するために、レーザー流速計を用いた流速測定結果との

行う。図2-15は砂漣の峰部(幸10.0ｃｍ、ｚ=3.0ｃｍ)において、進行波の峰が通過する時の水

一



４

これらの結果より、本提案手法の画像解析結果への適用性とともに、

向上に対するその有効性を確認した。

３

ノ

９

０５１０１５２０ ２ ５ ３ ０ ３ ５ ４ ０ ４ ５

水平方向流速(cm/s）

図2-15水平方向流速の鉛直分布の比較（固定砂漣上：ケース１）
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画像解析のみ
提案手法適用後

平方向流速の鉛直分布を示している。なお、流速の符号は波の進行方向を正とする。

図中の一点鎖線はレーザー流速計の結果、点線が画像解析のみを用いた結果、実線が本提案手

法の適用結果を示している。この図より、本提案手法を適用すると、流速の急激な立ち上がりが

顕著な境界層付近（鉛直距離z=3.0～4.0ｃｍ）における流速の再現性が向上し、定量的にも高い精

度で流速場を把握できることが示されている。

これらの結果より、本提案手法の画像解析結果への適用性とともに、流れ場の画像解析精度の

表2.2実験条件

（２）巻き波砕波直前の自由表面を含む波動場への適用

ａ）可視化実験の概要

上述のように、底面波動乱流境界層付近の波動場を対象として、上述のように、底面波動乱流境界層付近の波動場を対象として、本提案手法の画像解析への適

用性とその有効性を確認したので、次に、波動場特有の自由表面を含む画像解析への本提案手法

の適用性とその解析精度を検討する。ここでは、巻き波砕波直前の自由表面を含んだ波動場の画

像解析を行う。実験条件を表２－２に、また、可視化実験の概要を図２－１６に示すが、実験水槽・可

視化手法などはケース１と同じである。
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ｂ）適用結果（ケース２）

図２．１７は、先のフローチャートの手順①：流れの可視化（カレン）システムのみによる、代表的な

４つの位相での画像解析結果を示している。図中の水表面は、画像処理時間（１フレーム：1/30秒）中

の平均水面として描いた。これらの図を見ると、流速ベクトルは、(1)図のゼロアツプ付近で波の切り

立つ方向に向かい、(2)図の波の峰付近においては岸側に向かっている。そして砕波した後、③図のゼ

ロダウン付近および(4)図の波谷付近では、流速ベクトルは沖側に向かっており、従来の実験結果と比

較しても定性的な流況はよく捉えられている。

次に、砕波直前における波の峰通過時の流況を対象に、フローチャートの各手順における流況を

比較したものが図２．１８である。

図２．１８の(1)図は、手順①のカレンシステムのみによる画像解析結果である。この状態では、粒

子画像のばらつきから流速の計測ができず、画面上に空白の部分が存在するため、カレンシステ

ム上で流速ベクトルの線形補間を行うと(手順②)、(2)図のように解析領域内に均等に流速ベクト

ルが得られる。しかし、メモリーの制約よりカレンシステムでは、あらかじめ決められた格子分

割数（上限３０×30）までしかデータを取扱えないので、ここでは別途、パソコンを用いて、マス

コンモデル用の格子上（今回の解析では、ｘ方向に３４分割、ｚ方向に５５分割）に流速ベクトルを

６ｍ

図2-16可視化実験の概要（ケース２）

奉呈流れの可視化システム
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した結果が(4)図である(手順④り。
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線形補間した結果が(3)図である。（手順③）。さらに、質量保存則を満足するように提案手法を施
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図2.17画像解析のみの結果（手順①による）
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次に、質量保存則をどの程度満足しているのかを調べるために、定性的にはほとんど差の見ら

れない図２－１８の(3)図と(4)図を対象に、流速場の発散を比較した。図２－１９は、マスコンモデル適

用前後での流速の発散を空間分布で示している。なお、解析では、ｘ方向に３４分割、ｚ軸方向に

55分割とし、セル幅は1.5ｃｍ、１．０cm、ｙ軸方向は水路幅の50.0ｃｍ、α,／α2＝０．５とした。

図２－１９の(1)図は、図２－１８の(3)図に相当し、線形補間のみで処理した結果である。この状態では、

自由表面および底面付近で質量保存則を満足しない部分が多く存在し、発散の絶対値の最大値は

底面付近に存在し、その大きさは２０(1/s)である。一方、本提案手法を施した(2)図では、解析領域

全域でほぼ質量保存則を満足しており、その最大値は2.0×109(1/S)である。このことから、自由
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釦

定性的な流況は大きく変えずに、質表面を含む画像解析においても、本提案手法を適用すると、

量保存則を満足させることが確認された。
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⑥本提案手法の適用後

(D＝ｗ)の空間分布(固定砂漣上:ケース2）

蝿 ‘鋤2０(】

の水平方向流速の鉛直分布についてレーザー流速計の計測結果と比較を行った（図2-20)。（a)区

は波峰通過時、００)図は波谷通過時の結果を示し、また、図中の一点鎖線はレーザー流速計の結果、
点線が画像解析のみを用いた結果、実線が本提案手法の適用結果を示している。両図からわかる

2W９

図２－１９流速場の発散

において波峰通過時

室（図2-20)。（a)図

次に、定量的な精度を検証するために、図2-18のＡ断面（x＝24.0cm）



レーザー流ように画像解析結果に本提案手法を適用した結果は、画像解析のみの結果と比べて、し

速計の結果により一致しており、定量的な解析精度の向上が認められる。

以上の結果より、自由表面を含む画像解析に対しても本提案手法の有効性が示された。
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図2.20水平方向流速の鉛直分布の比較（ケース２）
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c 、

斜面上での砕波変形過程を内部エネルギーの変化から議論した研究例としては、土屋・筒井20ﾘが波

の持つ位置・運動両エネルギーの分配率に変化が生じ、砕波時には、そのエネルギー分配が不均衡とな

り、波全体が不安定となって砕波することを指摘している。また、滝川２１)は、ポテンシャル理論に基

づいた有限要素法解析により、砕波変形過程において水粒子のエネルギー分布が水深減少とともに変化

し、波動場での局所的な水粒子エネルギーの集中度および集中場所の相違が生じ、かつ、これらの分布

状態が砕波形式によって異なる事を指摘している。本節では、提案手法を用いて滝川と同様に、砕波形

態の異なる場合での水粒子速度および水粒子の運動エネルギーなどの変化を時間・空間的に比較検討す

るとともに、ポテンシャル理論では解析できない波動場の渦度分布などについても検討を行い、砕波形

態を内部特性の立場から議論する。実験条件は表2.3に示すとおりである。可視化実験の概要はケース

１と同じである。なお、解析では、ｘ方向に34分割、ｚ軸方向に５５分割とし、セル幅は1.5ｃｍ、1.0ｃｍ、

y軸方向は水路幅の500cm、α1／α2＝0.5とした。

表2.3実験条件

釧
一
洲

周期 入射波高 備考ケース 水深
Ｓ c、

第５節砕波形態による内部諸量の時間・空間分布特性

（１）砕波変形過程における内部諸量の空間分布特性の比較

図２－２１は、巻き波砕波および崩れ波砕波に至る波変形過程での水粒子速度、水粒子の水平流速

の無次元量、および水粒子の運動エネルギーの無次元量を空間的に示している。ここで、水粒子

の水平流速の無次元量としては、水粒子の水平流速（")と波速(c)との比(z4/c)を用い、また、水

粒子の運動エネルギーの無次元量としては、水粒子の運動エネルギー価)と入射波の振幅(a｡)の

比に*/ao)を用いた。なお、波速｡および水粒子の運動エネルギー(E*)は次式で求めた。

２
』
３

48.0
-

48.0

加
一
岨

18.5
-

16.0

Ｃ=価：単位(cm/s）

E*＝(邸2十Ｗ2）/２９：単位(c､）

(2.5.1）

(2.5.2）

ここで、ｇは重力加速度(980ｃｍ/s2)、ハは水深、“は水平方向流速、ｗは鉛直方向流速、Ｅ*は速度
水頭である。波速を求めるにあたって、水深Aを入射水深とする場合や砕波水深にする場合など

があるが、実験において、両砕波形態の砕波水深が異なり、また、一波ごとに砕波位置も若干変

動するため、波速を統一するために、水深〃としては入射部の一定水深（48.0cm）を用いた。
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渦度： (2.5.3）

まず、水粒子速度の空間分布を定性的に比較すると、波峰部においては、巻き波砕波の方が崩れ波砕

波より岸向き流速が卓越していることがわかる(1-a､1-b図)｡そこで次に､水平方向流速の無次元量("/C）

を空間的に比較する（2-a、２－ｂ図)。巻き波砕波に至る変形過程では、波峰前面が切り立つ前傾化にし

たがって、波峰部からその前面の切り立った水面近傍に水平方向流速の無次元量の大きい（水粒子速度

が大きい）部分が存在する。特に、波頂前面に集中しており、水平方向流速の無次元量(邸/Ｏの最大値

は０，６となっている。一方、崩れ波砕波に至る変形過程では、水平方向流速の無次元量(1J/℃）の大きい

部分は、波峰部のみに集中しており、その最大値は０．３５となうている。また、岸沖方向に対して、波

峰を中心にほぼ前後対称な分布をしていることが示されている。以上の結果は、巻き波砕波が、波形が

切り立ち、波峰が前方に前面に飛び出して巻き込むように砕波すること、また、崩れ波砕波は、波形の

崩れが波頂付近に発生し、波頭が白く泡立ち砕波することと良く対応している。

さらに、水粒子の運動エネルギーの無次元量に*/2b)を空間的に比較したのが3-a、３－b図である。

巻き波砕波に至る変形過程では、波峰前後での分布が非対称であり、波峰の前傾化にしたがって、

波峰部からその前面の切り立った水面近傍での水粒子の運動エネルギーが大きくなり砕波に至る

ことが示されている。一方、崩れ波砕波に至る変形過程では、水粒子の運動エネルギーの無次元

量は、岸沖方向に対して、波峰を中心にほぼ前後対象な分布であり、水深方向にも一様な分布傾

向を示している。また、水粒子の運動エネルギーの高い部分は、波頂部の水表面付近に分布し、

波形の崩れが波頂付近に発生することを示している。

図２．２２は、巻き波砕波および崩れ波砕波に至る変形過程での内部諸量である渦度とせん断変形

の空間分布を表している。なお、渦度、せん断変形は次式で算定した。

せん断変形： (2.5.4）

１－a、１七図は渦度の空間分布を示しており、渦度は、反時計回りを正としている。巻き波砕波で

は、波峰部および波峰前面の波形が切り立つ部分で相対的に大きな半時計回りの渦度が分布して

おり、これは波峰が飛び出す方向へ水粒子が回転運動をしていることを表している。さらに、波

峰部および流体内部では回転方向の異なる渦度が混在しており、複雑な回転運動の存在が示され

ている。ここで、半時計回りの渦度の最大値は１２(1/s)で波峰前面に存在し、時計回りの最大値は

1３（1/s)で流体内部に存在している。一方、崩れ波砕波では、波峰部の渦度は巻き波砕波に比較し
て小さくまた、波峰部ではその背面で半時計回りの渦度が点在する程度で、時計回りの渦度が広

く分布しており、巻き波砕波のような複雑な回転運動は存在しない。

２－a、２－ｂ図はせん断変形の空間分布を示しており、沖側へのせん断変形を正としている。巻き波

砕波では、波峰部～波峰前面の波形が切り立つ部分において岸方向、つまり、波の進行方向のせ

3３
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断変形が生じており、その分布は波峰前後で非対象である。これより、波形の切り立ちにとん断変形が生じており、その分布は波|峰前後で非対象である。これより、汲形の切り立ちにと

もなって、岸方向のせん断力が波峰部～波峰前面に働いていることがわかる。波峰付近の最大値

は岸（波の進行）方向に１２(1/s)である。また、流体内部では、時計回りの最大の渦度が生じる付

近で、沖向きのせん断変形が生じている。一方、崩れ波砕波では、波峰部において、波の進行方

向のせん断変形が生じており、その分布は波峰前後でほぼ対･象である。また、波峰付近の最大値

は波の進行方向に６(1/s)である。

このように、砕波変形過程においては、内部諸量の空間分布が砕波形態により異なることが画

像解析の結果より確認できた。また、この結果は、従来の海底勾配と入射波の条件という外的な

要因のみで判別されていた砕波形態が、波変形過程で複雑な回転運動が存在するか否かなどとい

う波動場の内部メカニズムを考慮することによっても判別できる可能性を示唆している。
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図2-22砕波形態による内部諸量の空間分布の比較（２）
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図2-23巻き波砕波における内部諸量の空間分布の時間変化（１）
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（２）内部諸量の空間分布の時間変化（巻き波砕波）

図２－２３は、巻き波砕波に至る波変形過程において、水粒子の水平流速と運動エネルギーの空間

分布が時間的にどのように変化するかを示している

１－a、Ｌｂ図は、水平方向流速の無次元量也/C)の空間分布を時間的に比較したものであり、１－b図は1-ａ

図より２/３０秒後（ビデオ画像では２画面）の状態を表している。両図より、巻き波砕波に至る波変形

過程では、波形の前傾化にしたがって、波峰前面部へ短時間の内に高速度部分が集中することが示され

ており、この部分では大きい加速度を有することがわかる。このことは、滝川の計算結果とも一致し、

その後に起こる波峰部の前方へ飛び出しの重要な要因である。

次に、水粒子の運動エネルギーの空間分布を時間的に比較したのが２－a、２－ｂ図である。図は無

次元量に*/aO)の分布を示しており、時間間隔は上図と同じである。水平流速と同様に、波形の前

傾化にしたがって、波峰前面部へ短時間の内に高い運動エネルギー部分が集中し、砕波に至ることが示

されている。
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図２－２４は、巻き波砕波に至る波変形過程における渦度とせん断変形の空間分布の時間変化を示

しており、図２－２３に対応している。

１－a、１－ｂ図は、渦度の空間分布の時間変化を比較したもので、波形の前傾化とともに、波峰部～

その前面にかけて回転方向の異なる渦度の混在が顕著となり、複雑な回転運動を伴いながら砕波

に至ることが示されている。

２－a、２－ｂ図はせん断変形の空間分布の時間変化を示している。巻き波砕波では、波形の切立ちに

ともなって、相対的に大きな岸向きのせん断変形が波峰前面～波頂部へと広がって分布してゆく

ことが示されている。これは、波峰部が前方へ飛び出そうとするために、より大きな岸向きのせ

ん断力がその部分に働いていることを示すものである。
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図2-25崩れ波砕波における内部諸量の空間分布の時間変化（１）
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（３）内部諸量の空間分布の時間変化（崩れ波砕波）

図２戸２５は、崩れ波砕波に至る波変形過程において、水粒子の水平流速と運動エネルギーの空間

分布が時間的にどのように変化するかを示している
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図２－２６は、崩れ波砕波に至る波変形過程における渦度とせん断変形の空間分布の時間変化を示

しており、図2-25に対応している。

１－a、１－ｂ図は、渦度の空間分布の時間変化を比較したもので、若干の渦度の混在は見られるもの

の、相対的に半時計回りの渦度が広く分布し、巻き波砕波ほどの複雑な回転運動は存在しないま

ま、波変形が進行することが示されている。

２－a、２－ｂ図はせん断変形の空間分布の時間変化を示している。崩れ波砕波でも、波変形の進行に

ともなって、岸向きのせん断変形が波峰部に広がって分布してゆくことが示されているが、その

大きさは巻き波砕波より小さいことが示されている。
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第６節結言

本章では、画像解析によって得られた流速場の発散を空間的に調べ、解析領域において質量保

存則がどの程度満足されているかなどについて検討を行い、従来の画像解析の問題点を明らかに

するとともに、画像解析の精度向上のため、最小限の補正で質量保存則を満たすように、マスコ

ンモデルを画像解析結果に適用するハイブリッドな補正方法を提案し、その有効性と解析精度に

ついて検証した。さらに、斜面上を進行する波変形過程の画像解析に本提案手法を適用し、異な

った砕波形態での内部諸量の時間・空間分布特性についても検討を行った。

本章で得られた主要な結果を各節毎に、以下に要約する。

第２節においては、流れの可視化手法にデジタル画像処理技術を加えた粒子画像流速測定法

（ParticleImageVelocimetory：PIV）の概要と本章で用いる画像解析手法であるパターン相関法の

計測原理などについて解説した。

第３節では、計測結果から質量保存則を満足する３次元流速場を変分法により推定するマスコ

ンモデルの概要を説明し、鉛直２次元の画像解析結果に適用する方法を開発し、その計算手法を

説明したた・さらに、画像解析に適用する上での問題点とその対処方法を示した。

第４節では、本提案手法の妥当性を検証する目的で行った可視化実験の方法を説明し、マスコ

ンモデル適用前後における流速の発散の空間分布とレーザー・ドップラー流速計による水粒子速

度との比較結果などを示した。本節で得られた結果を要約すると以下のようになる。

（１）画像解析による流速場の発散を空間的に調べた結果、従来からの通常の方法では、流体内

部に比較して底面境界や自由表面付近において質量保存則が満足されにくいことを明らか

にした。

（２）画像解析結果に本提案手法を適用することで、流速場の発散を最大で1.0×10.9～１０１１程度

に押さえることができ、解析領域全体で質量保存則をほぼ満足できることを示した。

（３）さらに、本提案手法を適用することで、レーザー流速計と比較しても定量的に高い精度を

有することを示し、本提案手法の有効性を明らかにした。

第５節では、本提案手法を用いて、巻き波砕波と崩れ波砕波といった砕波形態の異なる場合で

の画像解析を行い、それぞれの内部特性の時間・空間分布を比較した。本節で得られた結果を要

約すると以下のようになる。

（１）巻き波砕波に至る波変形過程では、波形の前傾化にしたがって、波峰前面部へ短時間の内に高

速度部分が集中し、大きい加速度を有することがわり、このことが、その後に起こる波峰部の

前方へ飛び出しの重要な要因であることを指摘した。また、前傾化とともに、波峰部～その前

面にかけて回転方向の異なる渦度の混在が顕著となり、複雑な回転運動を伴いながら砕波

に至ること、および､波峰部が前方へ飛び出そうとするために、より大きな岸向きのせん

断力が波峰部～その前面部分に働いていることを明らかにした。

（２）一方、崩れ波砕波に至る波変形過程においては、高速度部分は、巻き波砕波のように波峰前面

3９



部へと集中するのではなく、波峰部の水面近傍へと押し上げられるように分布が変化し、しか

も、波峰前後での速度場の対称性は保持されたまま波変形が進行することを指摘した。また、

若干の渦度の混在は見られるものの､巻き波砕波ほどの複雑な回転運動は存在しないこと、

および、岸向きのせん断変形が波峰部に広がって分布するが、その大きさは巻き波砕波よ

り小さいことを明らかにした。

（３）このように、砕波変形過程においては、内部諸量の空間分布が砕波形態により異なること

を確認した。さらに、従来の海底勾配と入射波の条件という外的な要因のみで判別されて

いた砕波形態が、波変形過程で複雑な回転運動が存在するか否かなどという波動場の内部

メカニズムを考慮することによっても判別できる可能性を示唆した。
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第３章砕波変形の高精度数値解析手法の開発

第１節緒言

浅海域において、波は複雑な海底地形の影響を受けて変形し、やがて砕波に至る。この一連の

砕波変形過程の内部特性（速度場・圧力場等）を定量的に明らかにすることは、波および海浜変

形の評価予測の基礎資料として、海岸工学上極めて重要な課題のひとつである。

砕波時の内部特性のうち速度場に関しては、レーザー流速計を用いた酒井ら!)、青野ら2)、日野

ら3)、三村ら')、水口ら:)、また、画像処理を用いた西村らI)、長尾ら↑)、小林ら8)、渡部ら')な

ど非常に多くの研究例がある。しかしながら、砕波変形過程においては、水塊が水表面へ突入す

ることにより、気液混相流としての側面、また、強い渦運動を伴った乱流としての側面など様々

な流体運動要素が混在している。そのため、砕波帯内の現象は非常に複雑であり、現状ではその

内部特性は十分に解明されてはいない。

一方、近年の計算機技術の発達に伴い、数値計算により砕波変形の内部特性を解明しようとす

る試みも行われている。LonguetHigginsら'0)、安田ら'!)は境界積分法(BIM)を用い、巻き込みjet

が形成され、前方の水面に突入するまでの過程をポテンシャル理論に基づいて解析している。し

かし、砕波のように渦を伴った乱れの激しい現象やその内部特性を数値的に解析するためには、

粘性流体を対象とした解析'2)~'8)が必要となり、境界積分法の適用には限界がある。

筆者ら'１１は、有限要素法（FEM)とSimplifiedMarkerandCell(SMAC）法を用い、砕波によるエ

ネルギー逸散項を波動場の内部諸量（渦度・せん断変形）によりモデル化し、Reynolds方程式に

基づく解析手法を開発した。一様斜面上での巻き波砕波を対象に計算を行い、室内実験との比較

によりその妥当性と有効性を示している。しかしながら、現手法ではデカルト座標系を使用して

いるため、複雑な海底形状の取扱いには多少制約があり、任意海底形状への計算手法の拡張が望

まれている。

柴山ら’６)、辻本'7)は、任意海底形状に対応するために、座標変換の測度（memC）を解析的に

求め、一般曲線座標系を構築することで砕波帯内波浪場の解析を行っている。しかし、座標変換

の測度を解析的に取扱える境界形状は単純な形に限られるため、より複雑な自由表面や海底形状

に対応した解析を行うためには、この変換の測度を数値的に評価する必要がある。そこで本章で

は、偏微分方程式を数値的に解くことで境界に適合した計算格子を決定する数値格子生成法を用

いた境界適合座標（BFC）法を砕波変形過程の解析に適用する方法を開発する。

境界適合座標法は、物理空間の支配方程式であるNavier-Stokes方程式を正方格子で構成された

長方形領域に座標変換し、写像空間上で流体運動の計算を行う方法である。このため、物理空間

では時々刻々とその形状を変化させる自由表面が、写像空間では固定境界として取扱えるため、

自由表面での力学的境界条件を厳密に課すことが可能である。

4２



第２節においては、ＢＦＣ法の主要な構成要素である境界適合座標系と数値格子生成法について

解説するとともに、基礎方程式の座標変換や変数配置にレギュラー格子を用いた離散化手法およ

び計算手法などについて説明する。また、適用計算例として、一様斜面上での巻き波砕波変形を

取上げる。

第３節では、レギュラー格子で問題となる圧力振動を押さえ、計算精度を向上するために、ス

タガード格子を用いた離散化手法や自由表面条件に表面張力を考慮した計算手法などを示す。

また、矩形容器内のスロッシング現象などを対象に提案手法の計算結果と解析解との比較を行い、

自由表面の認識精度や質量保存性に対する妥当性を検証する。さらに、一様斜面上での巻き波砕

波の解析を行い、計算結果と実験結果との比較検討を行う。

第４節では、本章で得られた結果を要約して述べる。

第２節境界適合座標法(BⅢＯ法を用いた砕波変形過程の数値解析手法

（１）境界適合座標系

物理空間（２次元では物理面）上の解析領域Ｄを正方格子からなる長方形領域Ｄ*に座標変換し、

写像（計算）面で物理現象を支配する偏微分方程式を解くことを考える（図3-1)。

図3-1において、物理面の境界S,～S4は写像面の境界S,.～Ｓ4.にそれぞれ対応している。

ここで、物理面のデカルト座標系(x,y,'ﾉに対して写像面の境界適合座標系(与り,Tﾉを定義する

ために、物理面と写像面とでは時間の計り方は同じにして、以下のような変換を行う。

丁＝z，ど＝ど(x,y,z)，叩＝り(x,y,zノ (3.1）

Sl＊

■■

Ｔ言ｔ

どこ§|x,y,t）

り二〃|x,11,t)

一
■■■■■

（'，■■（D＊

－■■■■■
■■■■■■

S］
鶏

t二丁

x二x(§１７?’て）

ygy(§,77’て）

( a ) 物 理面（ b ) 写像（計算）面

図3-1境界適合座標への座標変換
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物理面と写像面との座標間の関係は、変換の測度（メトリック：皇,'7躯など）を用いると、以下

のように表せる。

ここに、

恥〃
(－基yb7＋y缶ノ

ｙｉ７

－ｘｉ７ 唯
皇＝y’7/Ｊ

りｘ＝－yど／』

Ｊ＝(Ｘとy,７－y5xりノ

どy＝一xり/Ｊ畠＝-xr皇一yTどｙ

叩ｙ＝ｘど／』叩'＝－xで恥一ｙてりｙ

(3.2）

(3.3）

なお、下付き添字は偏微分であることを意味する。

Ｊは変換のヤコビアンであり、物理面の単位セルと計算面の単位セルの面積比に相当する。通

常､計算面では格子幅１の正方格子を用いるので､ヤコビアンは図3-2の斜線部の面積に相当する。

また、メトリックはセルの(x,y)方向への投影長さに対応している。

（3.2),(3.3)式の関係式を用いると、物理面で境界の形や格子の形が時間的に変化したとしても、

写像面では常に固定された領域で固定された格子を用いて計算を行うことができる。ただし、変

換された方程式には、格子変化に伴う非定常項偵,'7,ﾉが現れることになる。

刀

ﾉjA

図3-2変換の速度（メトリック）の意味
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（２）数値格子生成法

砕波変形は時間とともに境界が移動する移動境界問題であるために、ＢＦＣ法を用いて解析する

場合、各時間ステップにおいて計算格子を生成する必要が生じる。

Thompsonら’8)に始まる数値格子生成法では、楕円型方程式を数値的に解くことで、物理面と写

像面の変換の測度（メトリック）を求め、計算格子を生成している。つまり、差分計算のために

空間を離散化するという目的で格子生成を行うので、座標変換を等角変換に限る必要がない。ま

た、この方法は座標変換の微係数が数値的に求まるので、有限要素法のアイソパラメトリック要

素の考え方と同じである。

ａ）Ｔｈ⑪mpspnらの手法１８）

写像面の正方格子点催,'7ﾉはポアソン方程式(3.4)により、物理面の格子点(x,y）に１対１に対

応づけることができる。

晶十どyy-唯,り)，り舜十り刀＝叱り） (3.4）

ここで、Ｐ,Ｑは格子間隔やねじれを調整する制御関数である。

物理現象を支配する偏微分方程式は、正方格子からなる写像面上で解くため、上記のポアソン

方程式の独立変数(x,yﾉと従属変数(与り）を入れ換えると、下記の楕円型偏微分方程式(3.5)が得

られる。

c‘r蕊-2戯駒十恢,,"=-J2Ix錐り)+x"叱り)ｌ

叩鰭-吻駒+沙""=-J2Iy錐,叩)+y"9脚)Ｉ

ここで、α＝x,１２＋y”２，β＝x5x,7＋yどんγ＝xと2＋y§２

(3.5）

式(3.5)は、ポアソン方程式(3.4)に比べて複雑になるが、境界条件を直線Ｓ,．～Ｓ４･上で設定する

ことができる｡つまり､写像面上の格子点借,りﾉに対する物理面上の格子点(x,yﾉは､境界S,｡～Ｓ４・

上の座標値をDirichlet境界条件として、式(3.5)を数値的に解くことにより求めることができる。

次に、制御関数（湧き出し項）Ｐ,Ｑは次式で表される。

卿｡-重必愚叩f紬'１－隻‘,局"(-‘， 腰喜)2州-”j)， ）(3.6）
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滝川ら'９)は、（3.6),(3.7)式中の係数を調整することで、砕波変形時の多価関数となる水表面を含

んだ境界形状に対しても、格子生成がある程度まで可能であることを示している。

しかし、Thompsonらの方法では上記２つの条件を満足するようにＰ,Ｑの係数を自動的に決定す

ることはできない。そのため、格子生成には手間が掛り、もし不適当な係数を与えてしまうと海

底面や水表面に格子が集中しない場合や格子が生成できない場合が生じる。（滝川ら20）

卿一重．’締"G州)-隻‘筒"(-‘，
１７●３く

、
１
Ｊ

仁一身)2+｛7-〃j)１

α～dは定数であり、それらすべてが正数の場合、右辺第１項は任意の線への引き寄せを、第２

項は任意の点への引き寄せを表す。

ここで、格子生成過程において、制御関数は以下の２つの条件を満たすように選択されなけれ

ばならない。

①境界に格子を集中する。

②境界に格子を垂直に交差させる。

ｂ）Stegerらの手法２１）

そこで、Stegerらは、格子分布に対する要求が主に境界付近でのみ起こることに着目して、上記

２つの条件を境界付近でのみ課すような制御関数を、ポアソン方程式を繰り返し的に解くプロセ

スの中で自動的に決めていくことで、希望する格子を自動的に生成する方法を提案している。

ここでは、海底境界のみで、この２つの条件を満足させる場合を説明する。

Stegerらの方法では(3.5)式は

蝿-2β】‘駒十涯"=_J2ﾄwxp(-α(〃-叩,伽,,ｇｏ岬(-6(り-叩,)Ｉ

蝿_吻駒十州=-J2Ｍ岬(-α(〃-〃,》+y,,go叩(-b0,-叩,))Ｉ (3.8）

と書かれる。制御関数凡とｇｏは刀に関するものだけとし、海底面(り＝'7,ﾉから離れるに従って

係数α,ｂによって指数的に減衰し、十分遠くではラプラス方程式に帰着するように仮定する。こ

こで局とｇｏを決める２つの条件式を作る。
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①海底面での刀方向の格子間隔

ある昔での格子間隔4s(＝Ｓ’7ノは

小I(4,噸)z+(4y)211'2,,.弧

と表され、極限的には次式で表される。

(3.9）

ds-胸z+伽zi'2,-棚=Ix督卿剛｡〃)z寺(y督暇y剛‘〃)2i'2".楓伽）

②海底面での格子の直交性

次式が海底面上で満足されるとよい。

▽吾.▽〃＝０すなわちｘ５ｘｩ,＋yどyり＝０ (3.11）

海底面ではx§,ｙ５などは計算できるので、（3.10)式と(3.11)式は苑刀州について解くことができる。

難,,-,,,灼嘗此2+y誉2)ﾄﾉｭ

y"-s"い北2+y‘2｝'１

次に(3.8)式を海底面上(叩＝叩,ﾉで考え、ＰＣとＱｏについて解くと、

凡=J－１(ｙ可R1-x〃R2ﾙー,ｍ

Ｑｏ=J-1Gy§R,+難嘗R2ﾙー,、

ただし、

R,＝－J-2伽藍－２ﾉ6br駒十漉刀,,ﾉ,,-,,1

R2--J-2伽藍－２j6b'駒＋汐叩叩ﾙー,,，

(3.12）

(3.13）

(3.14）

ここで、海底面上ではx５，x壁,恥y篭などはすべて既知である。仮に、海底面上でのx’7とｙりが

既知だとすると、Ｘ駒,y駒やXりり,y刀,7もその１階微分を使った表示をすれば昂とｇｏはX’7とｙ叩の
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(a)砕波直前

合においても、自由表面ｌ

手法の有効性を確認した。

（

図3-3格子生成の結果（Stegerらの手法）

関数として決まる。これを緩和法のプロセスに組み込むとよい。

すなわち、希望する必(＝Ｓ’7ノを与え、あるステップでの格子分布から(3.12)式で海底面上のxり

とy刀を計算し、これによって局とｇｏを決める。それが決まれば制御関数が決まるので、次のス
テップに進むことができる。このようなプロセスで緩和法的に制御関数の大きさを繰り返しによ

って決めていくのが、この方法の特徴である。

そこで、可視化実験で得られた画像に対して、Stegerらの手法を用い、水表面および海底面に自

動的に格子を引き寄せるような格子生成を行った(図3-3)。波の前傾化や巻込みjetが発生する場

合においても、自由表面と海底面に自動的に格子を引き付ける格子生成が可能であり、Stegerらの

(b)巻き込み後
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,ｐ，Ｕ，Ｖ

０
伽
一
砂

十

伽
一
奴

(3.15）

足
乃
十
十

１
１
Ｊ
１
１
Ｊ

尚
｜
が
ハ
ー
が

十
＋

狗
一
蹄
尚
｜
碇

ｉ
叫
〜
Ｉ
叫
Ｉ

十
＋

勿
一
戯
〃
一
〃

１
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ｐ
ｌ
ｌ
ｐ

－
一

一
一
一
一

伽
一
砂
伽
一
砂

ｙ
ｖ
十
＋

伽
一
敗
伽
一
み

〃
〃
＋
＋

伽
一
〃
伽
一
〃

(3.16）

(3.17）

ここに、（鹿'vﾉは(x,y）方向の速度成分、ノｏは密度、ｐは圧力、（E瞳,恥）は(x,yﾉ方向の物体
力成分である。

越塚ら22)は写像空間をリーマン空間と理解して、リーマン幾何学を利用し反変物理成分のみを

変数として、スタガード配置で計算する方法を提案している。非圧縮性流体の数値解析では、圧

力振動を防ぐ上でスタガード配置が最も望ましいといわれているが、境界適合座標では境界条件

の設定等がかなり複雑となる。そのため､本節では､水表面での境界条件の扱い易さを考慮し､Ｎ－Ｓ

方程式の従属変数には、デカルト座標系の物理速度(",vﾉと反変速度(Ｕ,Ｖﾉの両方を選び、変数

配置は速度と圧力を同一点で定義するレギュラー配置を用いた（図3-4)。

どこi-１ど＝ｉどこi＋1

７７

１_雲．

（３）基礎方程式の座標変換

物理面(x,y〃での基礎方程式である連続の式とNavier-Stokes(以下Ｎ－Ｓと略す)方程式(3.15)～

(3.17)式を、境界適合座標偽'7,丁ﾉに変換することを考える。

,何 刀二j＋１

－ル・ポリューム

77二Ｊ

刀二j-l

図3-4変数配置（レギュラー配置）
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変換後の基礎式を以下に示す。

上型ZLQ+上型ZZl=０
Ｊ鑑Ｊβ '７

J岬川畠ﾙ償寺川'ﾙﾙ爾雲-告('盲ル告(J，ｗ岬4駒“

'ｗ川,ﾙ督兼'(叫耶ルー会鴫叶会(''ｗ岬4駒，

ここで、４５，，"’4§,,ｖは粘性項であり、以下のようになる。

4夢,幽=し沙膳･芽〉曾+㈱,馴粍･鋤･細I嘗

十レッ伽十恥Ｍ２り細;此十鋤十Ｗ,１，

卿=し沙催･琴Ｍ畠‘〃馴此+撫馴邸,}し

･し撫十馴洲f吋》,+皇'ｗｗ,,１，

また、反変速度(contravariantvelocity)Ｕ,Ｖは以下のように定義する。

Ｕ＝皇"＋どyv，ｖ＝，Ｍ＋りyｖ

(3.18）

(3.19）

(3.20）

(3.21）

(3.22）

(3.23）

（3.23）式から分かるように、Ｕはベクトル偽,どyノとベクトル(",v）の内積である。ここで、
ど＝一定の曲線上におけるどの全微分をとると、

態＝皇血十どydb′,＝０ (3.24）

となる。伽,｡yﾉはど＝一定の曲線の接線ベクトルであるから、ベクトル偽,どyノは言＝一定の

曲線に垂直である。よって、反変ベクトルＵは実空間における速度(脚,vﾉのど＝一定の曲線と直

交する方向成分に比例する。同様にＶは速度(脚,v）のり＝一定の曲線と直交する方向成分に比例

している（図3-5)。このように､反変流速Ｕ,Ｖは(与りﾉ方向の流速成分に比例した量となるため、

風上差分使用時の風向きの判定に使用することができる。

ただし、反変速度の大きさそのものは、座標系の幾何学量によって異なるので、注意を要する。
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刀 （ｄｘ，ｄｙ）：どこ一定面の接線ベクトノレ

（誉＝一定面）

図3-5反変速度の説明図

偽,即
ど＝一定面の法線ベクトル

（４）離散化手法

図３－４に示すように、写像空間での格子点の中間を通る界面に囲まれたコントロール・ボリュー

ムにおいて基礎式を（3.25）式のように積分し、離散化方程式を導く。

鰯/蝋/;雌 (3.25）

格子点(i,ｊ)において局所的座標系()'’6)を(3.26)式のように用いる。

γ＝５－畠,６＝'７－叩ノ (3.26）

ど方向について、運動方程式の積分形は（3.27）式となる。

虚是幽ゑい雷)"伽

一蹴ゑぃ…-帆-,,慾’し6-剛加島"》w2,,-脚ﾙー,Ｉ２よ‘

‐鰹ゑいﾙ.1,2-伽ﾙ,'2ル鰹漁り小,,2-c〃恥,,2ｹγ

-告飢紘恥〃鵬'ﾙﾙ‘-会鰍'〃小,2-Ｍ…し’
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+鰹是酬是艇)"伽十側ゑし(2雲+芽>唇+陸仙+畠叩ﾙ”

+諾,''§+'ｗ"}…j-J睦:+銚十(2凱十〃,ど〃,,+誌,''鍋叩,''"1-,′2,jし６

+''j捌J{(2'１息+〃,畠Ｍ２叩:+〃;>,+ｗ‘+ｗ,ﾙj剃,２－Ｊ{(2りふ･",易)卿§

+(2'':+叩ﾙ,,+叩,皇y§+ｗ’’'’-,,〃γ
(3.27）

（５）計算手法

砕波のように乱れの激しい現象を数値的に精度よく解析するには、移流項の取り扱いが非常に

大切である。武本ら閲)、村上ら34)は、Leonard2s)が提唱したQUICK法を一般座標に拡張し、任意

形状の物体回りの計算を行っている。本研究も同様の手法を用いる。例えば運動方程式（3.27）式

のど方向の移流成分CUZ‘)i_,ﾉ2,ｊは､次式となる。

い)i_,′2,j=|IPU)i_,,j+伽)i,j}/21×枠i-1JMj)/2-川Ⅷ/8+川vT/24｝

ここでＣＵＲＶ項は、反変速度Ｕの風向きに従って以下のようにする。

Ｕｊ－１/2,ｊ＞０の場合は、

Ｕｉ－１/2,ｊ＜０の場合は、

CURVTVj-,/2,ノー〃j,ノー２脚i_,,ｊ＋〃j-2,j

CURW}-,/2,ノー"i-,,ﾉー,－２"j-,,j＋"j-,,j+，

ＣURV?Vj-,/2,ノー〃i+,,ノー２脚j,ｊ＋〃j-,,ノ

ＣｍＭ)-,/2,ノー脚i,ﾉー,－２"i,ｊ＋"i,ｊ+，

(3.28）

(3.29）

(3.30）

（3.29)～(3.30)式を(3.28)式へ代入し、さらにこれらの式を(3.27)式へ代入し、積分を実施する

ことにより、最終的な差分近似式を得ることができる。

境界条件については後述するが、以上のようにして得られた差分近似式を時間に関して数値積

分する場合、MarkerandCell(ＭＡＣ）法に準じた方法を用いる。

5２



第１ステップでは、移流項と粘性項考慮しeXplicitスキームのうち時間２次精度のAdams

Bashfbrth法を適用する。そして、第２ステップで圧力項を取り扱う。

ここで、

"L帆４怜叫"州"｝
ハツ帯"{-告'ず叫璽兼げりｗ｝

剛認+'ﾉ2＝-(3/2胸"+('/2)hx"－１

HY応.'ﾉ2＝-(3/2)hy"+('/2)hy"－１

ﾉpr=し")難十い)’

hy=い)潅十(i'v)ｙ

Ⅲ=伽加仲y+，蕊)１，

Ⅳ-仲,+vル(2W,）

(3.31）

(3.32）

(3.33）

(3.34）

(3.35）

(3.36）

(3.37）

(3.38）

また、ｈ灘,ｈｙは移流項であり式(3.19),(3.20)に示す変換された式を用い、式（3.28）のQUICKス

キームを組み込む。砥,ＨＹは移流項に対しAdams-BashfOrth法による数値積分を適用したもので

ある。ＦＸ”は粘性項であり、式(3.21),(3.22)に示す変換された式を用いる。血は時間ステッ

プである。

（3.31),(3.32)式中の既知量をまとめ、連続の式を考慮することで、圧力に関するポアソン方程式

（3.39）が得られる。

p笠''2+p労'′2=,｡也諏,)/4‘ (3.39）

(3.39)式を境界適合座標に変換すると(3.40)式となる。

Zip風w2-J-l(y剛雌嘗-y曹哩卿叩珊-通潮'曹)釜 (3.40）

ここで、Ｘは境界適合座標系でのLaplace演算子であり、次式で表される。
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ここに、α,β,γは(3.5)式に同じである。

一般に、Ｎ－Ｓ方程式の数値解法において、その計算時間の大部分は圧力のボアッソン方程式の解

法に費やしている。境界適合座標では、（3.41)式の右辺第２項、第３項により、差分による離散化

方程式は周囲８点を含む合計９点の関係で構成される（図3-6)。しかも係数α,β,γ,Ｊは各格子点

で変化するので、係数行列は非対象となる。そのため、従来よく用いられてきた逐次緩和（SOR）

法では、収束性が悪く、その結果、計算時間が大変長くなる傾向がある。

そこで今回は、ＳＯＲ法に変えて、前処理付き自乗共役勾配法（Ｍ皿UCGS法）を用い、計算の高

速化と安定化を行った。前処理とは係数行列に対して不完全ＬＵ分解を施すことであり、その詳細

は村田ら26)に詳しい。

９６３

６
５

j＋１

j－ｌ

恥(αA篭－２βA駒十,‘4,,,,)/J2+|(pα藍-2,6br駒十,′r"")(y§A,,-y,,A誉）

＋し藍一助駒十汐"")(x,,A誉-x§A,,】/J，“）

７８９

5４

４

３
２

１

ｂ）係数行列の非ゼロ要素の帯

図３.６ポアソン方程式の係数行列



(c､）

た、時間ステップはＦＥＭでは0.035s、ＢＦＣ法が0.001ｓである。

(a）初期計算格子（BFC法）

減衰領域 解析領域

(c､）６０

4０

2０

０5０１００150200300 250350400

（６）適用計算例

ａ）計算条件

本解析手法（BFC法）の計算精度を検証するために、一様斜面上での砕波変形過程を対象に２

次元の計算を行い、室内水槽実験での結果と比較を行う。入射波の条件は表２－２に示すケース２

の巻き波砕波が生じる条件であり、また計算の初期条件としては、同様の入射条件を用いた滝川

ら'１)のＦＥＭによる砕波直前の速度の計算結果を用いる。

図３－７の（a)にＢＦＣ法の初期計算格子を、また、（b）にＦＥＭの計算格子を示す。両図より分か

るように、ＦＥＭとＢＦＣ法では計算格子が異なるため、ＢＦＣ用に計算データを補間して用いる必

要があるが、この一連の操作はコンピューター上で直接行っている。ここで、格子分割数は、Ｉ砲Ｍ

がx方向に５６分割、ｙ方向に８分割で、ＢＦＣ法がｘ方向１２５分割、ｙ方向に２０分割である。ま

０

ｊｍ
Ｏ

に
６

5０

5０

4０

３０

2０

１０

０

200 100150

5５

250

(c､）

（b）計算格子（IEM）

図3-7解析領域と初期計算格子



b)入射・通過側での境界条件

入射側境界では、逐次FEMの計算結果を入力していく。ただし、時間ステップが違うため時間勾

配を求め、線形補間を行っている。次に岸側の通過境界条件であるが、図３－７(a)に示すように本計算

では、解析領域に減衰領域を接続させているので、特別な開境界処理は施していない。なお、減

衰領域内の初期条件は塊＝v＝０，圧力は静水圧分布とし、減衰領域長は解析領域長の半分、分割数

が５で等比数列により格子間隔を決定した。

c）自由表面での境界条件

まず水表面での運動学的境界条件であるが、ここではＭＡＣ法にならって水表面上の格子点を次

式のようにラグランジュ的に移動させることで満足させる。

(xAf"+１－(xﾉｯ風十4z･("ﾉ"+１，（yﾉｖ"+'一(yノゾ減十血･(vノゾ凧十’ (3.42）

ここで、馬ｙはデカルト座標、下付き添え字qfは自由表面を表す。また山は時刻〃と時刻"+Ｉの

時間間隔である。

次に、力学的境界条件においては、自由表面での粘性応力と表面張力を無視し、圧力のボアッ

ソン方程式の解法において、自由表面上で圧力を０としている。

d)計算結果

図3-8は、計算によるｔ＝0.02～0.12ｓの水表面の経時変化を０．０２ｓ間隔で表したものであ

る。時間の進行とともに波形が切り立ち、若干ではあるが巻き込みが再現されている。なお、今

回は、計算の安定性を維持するために、水表面に対してLonguet-HigginsらⅡ)の数値フィルター

(3.43)式により２０ステップごとに平滑化を行っている。

『,雲走(-乃州-刈令４Ｍ,癌） (3.43）

ここでは、ノとして水表面におけるｙ座標を用いた。

図3-9はｔ＝０．０５ｓでの流速ベクトルの分布を示す。定性的な性質は可視化実験の結果とよく一

致している。そこで、計算結果の定量的な精度を検証するために、図中のＡ断面で、水平方向流

速の鉛直分布について、レーザー流速計および画像解析の結果と比較を行った。その結果を図3-10

に示す。

図中の黒丸はレーザー流速計、点線は画像解析、実線はＢＦＣ法による計算結果である。流速値

を比較してみると、静水面下において若干の相違が認められるものの、計算結果は計測結果と比

較的よく一致している。なお、波峰高さが実験値と計算値で若干異なるのは、実験の波峰高さは２０

波の位相平均として求めていることが原因である。
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図3-9流速ベクトル分布（t＝0.05s）
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次に、圧力の空間分布の時間変化を図3-11に示す。（a)はt＝0.05ｓの計算結果、（b)は!＝0.08ｓの計

算結果であり、ここでの圧力分布には静水圧も含めている。両図を比較すると、波の進行にともない、

波峰部において圧力が極値を持つようになり、圧力が異常な分布を示している。

非圧縮性流体の数値解析においては、レギュラー格子を用いると、圧力振動が発生し、計算が不安

定になることが知られている。これは、レギュラー格子を用い、コントロール・ボリュームの界面で運

動方程式を離散化した時、圧力勾配項は隣り合った格子点間ではなく、一つおきの格子点間の差で表現

される。つまり、任意の格子点ｘでの運動量の算定にその点の圧力が一切寄与せず、さらに、一つおき

に等しい値を取るジグザグな圧力分布であっても一様な圧力場のように認知してしまうためである。

この圧力場の異常を改善するには、それぞれの変数を半メッシュずらして定義するスタガード格子

を用いることが有効である。そこで、次節において、変数配置をスタガード格子に変え、物理速度を未

知量にした解析手法を示す。

０

水平方向流速（c､/s）

図3-10水平方向流速の鉛直分布の比較
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第３節スタガード格子を用いたＢＦＣ法の解析精度向上

（１）基礎方程式の離散化

本節では、圧力振動を防ぎ、解析精度を向上させるため、変数配置は速度と圧力を半メッシュず

らした点で定義するスタガード格子を用いる（図3-12)。また、Ｎ－Ｓ方程式の従属変数には、デカ

ルト座標系の物理速度(脚,v）と反変速度(Ｕ,ｖﾉの両方を用いて定式化を行う。ここで、物理面

(x,y,z）での基礎方程式である連続の式とＮ－Ｓ方程式(3.15)～(3.17)を、写像面偽り,丁ﾉにおいて

以下のように変換する。

２匹』+旦四=０
だβ叩

い(U“ｗ帯聡ﾙr-会(皇')-1岬Ｍ州〃 ノ０

い“Ｍ'兼帆--告Ｍ去伽伽姻，

ここで、４"’4Ｖは粘性項であり、変数’に対して次式となる。

"-鶏-妻鑑鵠柵差論‘器
また、 Ｄ＝晶十易，Ｅ－恥十叩刀、Ｕ,ｖは反変流速である。

i，ｊ＋l／２

i，ｊ－１／２

図3-12変数配置（スタガード格子）

6０
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(3.47）



液相

、

（２）自由表面での境界条件の改良

ａ）表面張力を考慮した力学的境界条件

自由表面流れの数値計算上の特徴は境界条件にあり、通常の固定壁では速度が規定されるのに

対して、自由表面上では圧力とせん断応力が規定される。その結果、自由表面の形状が流れに応

じて変化する移動境界問題となる。前節においては、力学的境界条件として、自由表面での粘性

応力と表面張力を無視したが、ここでは計算精度を向上させるために、表面張力を考慮し、より

厳密に力学的境界条件を課す。

図3-13に示すように、自由表面における単位法線ベクトル〃と単位接線ベクトルｊを定義する。

|、､こぎ

ｔ
▽

気相

Ｐ

、
自由表面

Iｾﾍｓ

窪ｙ

6１

鴎＝〃ＴＴ恥巧＝trT〃

｡に

図3-13自由表面での単位方向ベクトル

自由表面では通常、気相の圧力およびせん断力が指定され、自由表面における液相側の法線応

力および接線応力がこれらにより定まる。そこでまず、自由表面における法線応力Ｔ”と接線応

力Ｔ‘を求める。デカルト座標系における応力テンソルをｒとすると、

ただし、

(3.48）

卿-雑'’一綱 (3.49）



JｂＡｓ一oｘ

(3.50）

ここで、上付き添字Ｔは転置行列を表す。

よって、自由表面における法線応力丁”と接線応力丁‘は次式のようになる。

…+苧{芸落剥淵眺｜

鰯÷{膜睦-':)(淵岬緩)｝

(3.51）

(3.52）

気相が静止しているとして、自由表面でのせん断応力を０とする。また、図３－１４に示

気相側の圧力をpGAsとして、表面張力係数。と自由表面の曲率Ｋによる圧力差を考

ここで、気相が静止しているとして、自由表面で

すように、気相側の圧力をpGAsとして、表面張力１

慮すると、（3.51)、（3.52)式は(3.53)、（3.54)式となる。

(3.53）

(3.54）

啄十
恥

ｐ
興一

〈
Ｕ

二
一
一

〃
１

丁
丁

硫傭鯛’

くう／

。：円1率にＰ

図3-14自由表面における応力条件
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Ｐ

Ｒｎ~(刀x，刀力

'--群{芸塔糾芸諦芸)戦｝ (3.55）

2雌y§

(芸一汁。
伽
一
敗

十
伽
一
砂

(3.56）

6３

(喜一y:ノ

ただし、Ｐ＝(p-pGAS)/ｐ、,Oは水の密度である。

また､今回の計算では、ｐ＝1,000Ａg/腕３，２＝0.072墜二型とし､(354)式の右辺第２項
ｐｓ２ ･ 加

の界面における粘性応力の法線方向成分は小さいものとして無視した。

b）自由表面の曲率の算定方法

次に、自由表面における曲率の算定方法について述べる。図3-15にその概念図を示す。

図3-15自由表面での曲率の算定

よって、界面における法線応力および接線応力のつり合いは次式となる。

倉
､r＝とｒ､望圧。

,『

中心



もしも、α＜９０．

α≧９０。

型
だ

ご
一Ｋ (3.57）

Ⅲ-耐|字|側憎

|恥議泥,｡棚眺-Ｗ蓋ow:ｗｗ剛

(x'一ｘ２)2＋α'一Y2)２ここで、ｄど＝

また、曲率の符号は、点Ｂの外向き法線ベクトル〃＝伽,りy）と曲率中心点Ｏとのなす角度α
を計算し、以下の様に判定した。

点Ｂでの自由表面形状は凹として、マイナス（－）

点Ｂでの自由表面形状は凸として、プラス（＋）

図中の白丸の点は、自由表面上での計算格子の界面の点を表し、本計算手法では、この点にお

いて自由表面の曲率を求めている。ここでは点Ｂを対象として説明する。点①、②はそれぞれ線

分ＡＢ、ＢＣの中点であり、座標を伽,YI）、(x2,y2ﾉとする。点①、②より垂線を引き、その交点

を点Ｏとすると、近似的に点Ｏは点Ｂの曲率中心と見なすことができる。そこで、⑦②＝だ、

⑦Ｄ＝ﾉ,、②Ｄ＝ﾉ２，４②Ｄ⑦＝｡eと置き、次式によって曲率Ｋを求める。

（３）計算手法の改良

ａ）自由表面近傍での流速の取扱い

自由表面では、計算領域の外側まで参照点が広がるが、第２節の計算手法ではそれらについて

何ら考慮していなかった。そこで、本節では、解析領域の外側に仮セルを設け、仮セル内での速

度を考慮することで、計算精度の向上を行う。また、仮セルを用いると、境界においても流体内

部と同じ処理が可能となるため、プログラミングが容易となる。

自由表面より上の仮セル内の水平流速は、力学的境界条件を表す(3.56)式を計算面に座標変換

し、次式の脚りより算定する。

6４

(3.59）

なお、Ｎ－Ｓ方程式の解法で必要となる仮セル内の鉛直方向流速については、次式で外挿してい

る。

等-。



２．

ｂ）自由表面の計算の安定化手法28）

上記のような改良を施して数値計算を行ったとしても、自由表面上の点をラグランジュ的に移
動させるために種々 の問題が生じ、長時間の計算が実行できない場合がある。この問題に対処す
るためには何らかの技法を導入する必要がある。本研究では、

①平滑化技法（スムージング）

②節点再配置技法（リゾーニング）

の２つを導入し、これらの問題点を改善する。

①は、ラグランジユ的に移動させて得られた自由表面の形状に見られる“鋸の刃，'状の数値的不

安定性を取り除き、自由表面の形状を平滑化するもので、既に２節で述べたLonguet-Higginsら''）
の数値フィルター式(3.43)を使用する。②は自由表面の変形が大きくなり、その形状が複雑にな

るにしたがって、自由表面上に配置した格子点が集中するために起こる計算格子の歪等を防ぐた

めに、リゾーニングと呼ばれる格子点の再配置を行うものである。ここでは、試行錯誤的に以下

のような再配置基準を設けた。つまり、「自由表面上において、格子間距離が最大であるのもと、

最少であるものとの比が０．３を超えたら、その時間での自由表面の形状を考慮し、格子点間隔を
等間隔に再配置する。

（４）適用計算例

ａ).矩形容器内の孤立波の振動解析

まず、本計算手法の安定性を検証するために、矩形容器内の孤立波の振動解析を行う。容器の

形状は、長さ１０ｍ、深さ1.0ｍであり、水面の初期形状は図3-16に示すように、左壁で最大値、

右壁で最小値を取るような半cosine曲線で与え、初期状態において、流体は静止しているものと

している。解析領域の分割数はｘ方向に30,ｙ方向に10分割とし、計算時間間隔は0.01ｓとした。

朝日南向 ﾅ 杉靴

へ耳).Ｓ通

]ＩＩＴ

図3-16矩形容器内の孤立波の振動解析
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図3-17は､初期状態から10s間の水表面形状の経時変化を表している｡初期状態において半cosine

線であった自由表面形状は、時間の進展とともに孤立波の形態へと移行するが、自由表面の形曲線であった自由表面形状は、時間の進展とともに

状は、長時間にわたって安定に計算が行われている。

０．０ｓ

E 一三ミミヨＥミーミ三三三ミーヨＥ ミ ミーミミミ三ヨF＝二二二二重三ミニニーコＦ二二二二二二二＝＝二三三二二二コ

一

一

一 一二二三三三二
_一

一

一一一

_一一一

_ 一一

一

一

_ 一

一 5.0ｓ
_一

一一

ﾆ ﾐ 三二 ＝ 一 一 ＝
－

－

F ＝一三ミ ー ー 一
Ｆ＝一ミーーー
F三二＝－－ミーーーー
F＝二二二二一畠二室三二一一
Ｆ二二＝一二二＝＝弓
Ｆ＝＝＝一二二ミーーヨ
仁＝＝＝一一ニーヨ
匡二＝＝＝ニーーーーゴ

－＝＝＝二三ジ
F ﾆ ーーーニニコ

一~－

10.0ｓ

図3-17水表面形状の経時変化

そこで、流体内部の流況と圧力場を時系列で示したものが、図3-18,3-19である。

図3-18は、流速分布と格子変形状況を1.0ｓ間隔で示している。左側部の水面がＥ図3-18は、流速分布と格子変形状況を1.0ｓ間隔で示している。左側部の水面が自由落下すると

もに、右側へ伝播する波が２．０ｓ後に右壁に衝突1-人左側へと伝播方向を変えた自由表面の運動ともに、右側へ伝播する波が２．０ｓ後に右壁に衝突し､左側へと伝播方向を変えた自由表面の運動

は、３．０ｓ付近で孤立波の運動形態へと移行している。その孤立波は加速しながら伝播し、左壁へ

再度衝突し、また伝播方向を変える。このような状況においても、流速場や格子分布は安定に計

算されていることが示されている。

図３-'９は、図３-'８と同時刻における圧力（Ｐ/ｐ)の空間分布を示している。ここで圧力の単位

はjv･加である。流速場などと同じように、計算を通じて圧力場も安定しており、振動などは見ら

れない。これらの結果より本計算手法の安定性を確認した。
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b）水平加振による矩形容器内のスロッシング現象の解析

次に、本計算手法の定量的な解析精度を検証するために、図３－２０に示すように、水平方向の加速度

α(〃で振動する矩形容器内の水のスロッシング現象を解析し、水位に関する高山の解析解２，)との比較

を行う。

ｙ

＞ 】胆

図3-20水平加振による矩形容器内のスロッシング現象

ここで､容器の振幅をAo､振幅の周波数を"(-芋r:容器の振動周期)とすると水平方向の加速
度α側は次式で表される。

α(ZノーーACの2”伽ノノｂｒｔ≧０ (3.60）

計算にあたっては、ＡＣ＝5.0×10~3腕、⑳＝5.4rad/ｓとし、容器の諸元は、Ｌ-1.0腕，Ｈ-0.6腕

とした。また、格子分割はｘ方向に１２分割、ｙ方向に２０分割、計算時間間隔は△j＝Ｔ/100ｓと

し、初期状態では水は静止しているものとして扱った。

図3-2’は、容器の左壁面（ｘ＝０)における水位の経時変化を示しており、実線が計算結果、×

印が高山の解析解である。両者はよく一致しており、定量的にも高精度を有することが分かる。

図3-22に計算中の質量変化率の経時変化を示す。ここで、質量変化率は次式で求めた。

質量変化率(％）＝｛（ある時刻の質量一初期質量)／(初期質量）｝×１００ (3.61）
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図3-21左壁面での水位の経時変化
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図3-22質量変化率の経時変化
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なお、図3-2に示したようにヤコビアンは物理面での計算格子の面積に相当するので、ここマ
ル中心で定義されたヤコビアンの総和を質量として、質量変化率を算定した。

図より、本計算手法は質量変化率が小さく、質量保存性にすぐれていることが示されている。

図3-23は、ｔ＝5.25Ｔｓ、5.40ｒｓにおける流速分布と格子分割状況および圧力分布を示している。

時間とともに水位変動は増加し、重複波へと運動形態が移行するが、計算を通じて流速分布と格

子分割状況および圧力分布は安定して計算されていることが示されている。これらの結果より、

本計算手法の有効性が示された。

(S）

－０．２５

－０．５

５

6９

５

Ｉ

ｘ高山
一 Ｂ Ｆ Ｃ

』
画
，ー琴徒概賛謡鞘哨唾 ,イハ《．

の解析解

天埼9撫守x〆‘
ご
幸
』
画

０．５１１．５２２．５３３．５
００００１００００１００．０１．．．．１．．．．１．．．．１．．．．１．．．．

=一･･一一･･ＢＦＣ

－－一一一一－一ー一－－ー一一－－口b一



0.6

0.8

0.6

１
１
鰹
圏
個
語

0.6 0.6

0.4 0.4

7０

0.2 0.2

水平距睡

０

００．２０．４０．６０．８１（ ､）００．２０．４０．６０．８１（ ､）

b）圧力分布（単位：jV･加）

（ｔ＝5.25Ｔｓ）

a)流速分布と格子分割状況

（ｔ＝5.25Ｔｓ）
(､）

0.80.8

図3-23 計算結果

(､）

0.8

(､）

0.4 0.4

0.2 0.2

０ ０

(､）００．２０．４０．６０．８１ ００．２０．４０．６ 0.8 １

c)流速分布と格子分割状況

（ｔ＝5.4ＯＴＳ）

｡）圧力分布（単位：jV･加）

（ｔ＝5.4ＯＴＳ）

一
一
』
’

ー

ー

ー

一
』三十一一一
ー

'

一

』
』

ー

-

１

－ →一一
０１１ １１１０ ００１８ １１００ １１１１

鍵雲塞ｌ少ｒ、ＩＲｌＥ

一

Ｌ
，
一
Ｖ
一

侍

夕
「

ー

望
冬
竺

群島
〃』

ヱ

〃■

〃

〃

〃

〃
二 〆

Ｆ

″ ワ ‘』 間
匠 げ ザ

Ｆ

ノ 吻 Ｙ

､ Ｉ や ▽ 一
甑

、 、 『
ー

、‘

~？
ー

、 ■ 頁 里 民 匙
ー

ト，

ｰ

ト

rＰ

炉

ｒ

ケ

『

庁

〆

〆

〆

夕

㎡

〆

Ｆ

』

‘

▼

４

，

▼

Ｖ÷ ｂ 、 ､ 軍 己 阜 阜 牛 ← ← ひ ケ 古 夕 夕 少 Ｐ ▽
▽

６ や 、 、 写 ､ ● ● 守 ← ● 今 合 合 夕 ▲ ▲ 〃 『 ▽

画心 ▼ ▽ マ 句 句 ‐ ◇ ｡ ● ひ ◇ ● つ ▲ △ △ 少 Ｐ Ｖ

、 句 句 句 勺 勺 ｡ ÷ ● ◇
一

一■

◇ ‐

二
ぐ
一

ぐ ‐ 己 の ク 『

凶 や 声 1句 可Ｉ ＜ ● Ｆ ＧＩ 封 寺 や 唇１旬１ 寺 桧 屯Ｉ1ｑ 倭 Ⅱ少

』
』
』 ー

エ牧唾ロ‐

50cm/ｓ

ＨＪ片士己
？

出両＞
Ｔ可

廷顎
ｕＷ

畦身ミ
口J１

＝ 吾圭
苫］

＝
望

ーＦ
弓

匡一Ｅ
＝＝

Ｅ司弓
~一

＝可｢冒司
〆

匠司
〆

r一「
〃

信司
〃

院司
〃

rデ１
Ｉ一

． 心 J１ 》． 、‐’

問
、

k列
～１

憧貝
~君

国劃
ー

国
←
■ _ ､

■
』ー _】

二Ｊ
■ 一 屯

声

' 一
〆
ー■

ユグ
＝ー■■

〃』
■々＝■

『

〃

し哉
り
け司

ル
h胴 、、

１
、
皇、 、 、 、 ＝ 一 ー 琴

一 夏 〃 〆
β

／０ｼ’
Ｉ
。
□
”&

巴

国
Ｉ

里 Ｌ己

、
今

ＬＪ

、 ｋｌ、
望

、
ｰ

､▽
階目
亭

目
‐ 桧１→ 句か ~ ｒ▲

国ー

〆 ワ「
〆

夕両
／

ｒＩ
ノ
胴Ｆ
ソ
閉６rｌ 、

■

Ｉ Ｉ 、 、、 、可、旬 ＝■ 弓飼 － ＝画 一画 〆
』

〆 〆 ／

p

ノ
ト

ノ ウ ６

､ Ｒ く 、 Ｌｑ、ｑ －コ 一■ ーｑ 一． 一． 一 〆 〆 「 ㎡

Ｆ

ノ
▽
』ウ

寺
一

口 貝 貝 典！良’ 皇ｑ －日 ー ｡ ー． ー． ー . 〆 1 〆 『 ■「 〆

Ｆ

メ

守

』 ？

９
－、 蛍 豆 民 ■巳 ■■’ ト■。 烏ｑ ドロｑ ｰ。 戸ィ Ｆ bＰ け 〆 〆 ’ ｳー ？

４ 、 ､ 、 畢 阜 ト ト ト！ ト！ 吟！ ト ← ” ” 夕 夕 〃 ， Ｖ

~ｂ ▼ 守 マ 守 ● 宇 申 ← 卜 ト n戸 串 合 ＊ 凸 ▲ 少 P ？

ｂ 句 寺
二

●
一

●
一

申 ト ■上 ← ← 岸

一
』E亘 二

● ｡ 凸 ▲ 少 『

剣 勺 Ｐ 戸 ぐＩ 封 守 卜 隆Ｉ同司 叶 ■ 岸Ｉ牌剖 奇 伊 ぐＩlｑ Ｐ Ⅱ▲



c）一様斜面上での砕波変形過程の解析

本計算手法の安定性と妥当性を確認したので、次に、一様斜面上での巻き波砕波の解析を行う。

計算条件、初期条件などは２節（６）のレギュラー格子を用いた解析と同じである。ただし、自

由表面の巻き込みの再現性を向上するため、節点再配置技法（リゾーニング）を以下のように変

更した（図3-24)。

なお、自由表面の巻き込みの有無は以下のように判定した。ここで、ｘ可を自由表面でのｘ座標、
jは格子点の番号であり、入射点から通過側へ増えていくものとすると

すべてのj点に対して、ｘｖ(j＋1ノ

あるｊ点に対して、ｘｖ(j＋1ノ〈
点とする。

＜通過側＞

匙?＝０.Ｌ

０

〉ｘｖ(jノならば、巻き込み無し

均(〃ならば、巻き込みがあり、

波の進行方向

Ｘ

【１３（

j点をオーバーハング

＜入射側＞

２１

a）巻き込み無し

Rin｡＝0.3Ｃ

b)巻き込みあり

図3-24節点再配置技法（リゾーニング）の変更
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図3-25,3-26に計算による自由表面および格子分割状況の経時変化を示す。

図3-25は、初期状態(t＝０．０sｳからｔ＝0.22ｓまでの自由表面形状であり、レギュラー格子を用

いた解析よりも０．１０ｓ程長く安定に計算が進展していることがわかる。また、時間の進行ととも

に波形が切立ち、ｔ＝０．２０ｓで巻き込みが形成されている。現状のビデオ再生時間間隔は1/30秒で

あるので、同時刻の実験状況を掲載できないが、レギュラー格子での解析結果よりも実験状況に

より近づいていることを目視により確認した。また、巻き込みの形成時刻も、後ほど示すＳMAC

法の解析結果と一致する。

図3-26はt＝0.05ｓからｔ＝0.20ｓまでの格子分割状況を0.05ｓ間隔で示したものである。計算過

程で格子生成が自動的に行われていることを示している。しかし、巻き込みが発達すると計算格

子の歪が波峰前面で顕著となり、座標変換が困難となり計算が発散する。そのため、仁０．２ｓ付近

の巻き込みの初期形成段階までが構造格子を用いた解析の限界と考えられる。
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図3-25自由表面の経時変化
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1．自由表面が巻き込むまでは、水位最高点（A）を判定し、入射点～水位最高点のリゾーニング

限界比（ＣＲ”）を0.3、水位最高点～通過側のリゾーニング限界比（ＣＲ“）を０．０５とし、

その値を超えたら、それぞれの区間で別個に、その時間での自由表面の形状を考慮し、格子

点間隔を等間隔に再配置する。

２．自由表面に巻き込みが生じると、オーバーハング点（B）を基準に変え、入射点～オーバー

ハング点のリゾーニング限界比（ＣＲ向，）を0.3、オーバーハング点～通過側のリゾーニン

グ限界比（ＣＲ“）を0.05とし、１．と同様の処理を施す。
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見られず、圧力場も安定に計算出来ていることが示されている。
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図3-27に圧力の空間分布の時間変化を示す。（a)はｔ＝0,05ｓの計算結果、０，)はｔ＝1.00ｓの計

算結果、（c)はｔ＝０．２２ｓの計算結果であり、ここでは圧力に静水圧も含めており、単位はjV･加で

ある。図より、スタガード格子を用いることで、レギュラー格子で顕著に表れた圧力場の異常は
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このケースでは、波面が垂直に切立つ時刻はｔ＝0.15ｓであるので、そこでの値〃＋り＝52.5”を

用いて式(3.62)より波速を算定すると、ｃ雲227Cl"/ｓとなり、計算結果の最大値（233.2cm/S）と

ほぼ一致する。このことは、砕波限界としてよく用いられる、水粒子速度が波速を超えたときに

砕波が生じるとしたRankine30りの結果と一致するものである。また、波面が切立つにしたがって、

自由表面よりもその近傍の流体内部の水平方向流速が卓越するようになり、流体内部から水塊が

飛び出し、巻き込みが形成されることもわかり、さらに、砕波後は、巻き込み部分は３００ｃｍ/s程

度の流速で前方で飛び出していることが示されている。

6０

０

５０

次に、流速の計算結果の定量的な精度を検証するために、図３－１２と同様に、水平方向流速の鉛

直分布について、レーザー流速計、画像解析およびレギュラー格子での結果と比較を行った。そ

の結果を図3-28に示す。

図中の黒丸はレーザー流速計、点線は画像解析、破線はレギュラー格子による計算結果、実線

がスタガード格子を用いた計算結果である。レギュラー格子の結果と比較すると、特に静水面下

において計算精度の向上が見られ、計測結果ともよく一致している。

図３－２９はスタガード格子を用いて計算した波峰下の水平方向流速の鉛直分布を時系列で示した

ものである。通常、砕波点（波面が垂直に切立つ点）の波速cは、そこでの水深ルと水面変動量り

を用いて次式で評価される。

1０

０－２０－１６０－１４０－１２０－１００ － ８ ０ － ６ ０ － ４ ０

波峰下における水平方向流速（c､/s）

図3-28水平方向流速の鉛直分布の比較
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第４節結 言

図3-29水平方向流速の鉛直分布の経時変化

（波峰下）

－３００

本章では、任意海底形状での砕波変形過程をその内部特性とともに精度良く解析するために、

BFC法を用いた数値解析手法を開発した。解析手法を示すとともに、適用計算を行い、実験値な

どとの比較より、計算手法の有効性などについて検討を行った。本章で得られた結果を各節毎に

以下に要約する。

第２節では、複雑な自由表面形状や海底形状に対応した解析を行うために、境界適合座標系と

数値格子生成法を組み合わせたＢＦＣ法を開発した。本節で得られた結果を要約すると、以下のよ

うになる。

（１）Stegerらの数値格子生成法は、水表面が切り立ち、巻き込みが形成される初期段階までなら

ば、計算機内で自動的に格子生成が可能であることを確認した。

（２）変数配置にレギュラー格子を用いて、N-S方程式を境界適合座標上で離散化するとともに、

その計算手法を示した。

（３）一様斜面上での巻き波砕波の計算を行い、波形の切り立ちから巻き込みが形成されるまで

の変形過程を再現した。また、レーザー流速形や画像解析との比較より流速の計算精度が

定量的にも高精度であることを確認した。

（４）波変形が進行するにしたがって、圧力振動が顕著になり、計算が発散することがわかった。

この要因としては、変数配置や計算格子の歪の増大などが考えられることを指摘した。



第３節では、レギュラー格子で問題となる圧力振動を押さえ、計算の安定化をはかるとともに、

計算精度を向上するために、スタガード格子を用いた離散化手法や自由表面条件に表面張力を考

慮する手法などを提案した。本節で得られた結果を要約すると、以下のようになる。

（１）変数配置にスタガード格子を用いて、N-S方程式を境界適合座標上で離散化手法を示した。

（２）自由表面の曲率を算定する手法を示し、自由表面での力学的条件において表面張力を考慮

した解析方法を示した。

（３）計算の安定化のために、自由表面のスムージングに加え、節点再配置技法を導入した。

（４）矩形容器内の孤立波の振動解析より、長時間にわたって計算の安定性を確認し、圧力振動

が生じていないことを確認した。

（５）水平加振による矩形容器内のスロシング現象を解析し、水面変動の計算結果を解析解と比

較し、計算精度が定量的にも妥当であり、質量保存性にも優れていることを確認した。

（６）一様斜面上での巻き波砕波の解析を行い、より実験状況に近い巻き込み状況を再現すると

ともに、圧力振動などが生じず、レギュラー格子を用いた解析よりも長時間安定に計算が

進展することを示した。

（７）波峰下の水平方向流速の経時変化より、自由表面近傍の内部流速が波速を超えて砕波が生

じ、巻き込みが形成されることを数値的に明らかにした。

（８）巻き込みが発達してくると、波面前面での計算格子の歪が顕著となり、座標変換が困難と

なり計算が発散することを示し、本計算手法の適用範囲は巻き込みの初期形成段階までで

あることを明らかにした。
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