
第４章砕波後のエネルギー逸散を考慮した数値解析手法の開発

第１節緒言

海岸に接近する波は水深が浅くなるにつれて変形し、やがて波としての運動を保持できなくな

り、砕波となって波から流れへとその運動形態を移行する。このように波高や内部流速の急激な

変化を伴う砕波帯内での流体運動は、そこに設置される海岸構造物に作用する波圧や波の打上げ

高、海岸底質の浮遊や標砂の移動などの海浜変形過程と深く関連するため、砕波帯内での流体運

動の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、海岸工学上極めて

重要な研究課題である。しかしながら、砕波帯内の流体運動は、非線形性が顕著であるため、解

析的な取扱いは非常に困難である。

そのため、実験的に砕波帯内での流体運動を解明しようとする研究が行われ、植木ら')は砕波後

の波高減衰機構に関して水平軸を有する渦の存在を、また、PeTegrine2)は組織的な渦運動の存在を

示唆している。さらに、近年の計測技術の進歩により、内部流速を直接測定し、砕波の内部特性

を解明しようとする研究も数多く行われている。酒井ら3)、青野ら4)、日野ら5)、三村ら６)、水

口ら7)を始めとするレーザー流速計を用いた一連の研究は、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に関するものである。

また、酒井ら8)はＶＴＲ装置を用いて水塊の突入と渦の挙動を調べ、境ら，)は、酒井ら8)が指摘

した渦の生成サイクルと気泡連行深の関係を明らかにした。さらに、西村ら'0）、長尾ら'')、小林

ら'2)、渡部ら'3)、滝川ら'4)は、画像解析により内部流速の推定を試みている。

これらの研究の結果、砕波の乱れや組織的な渦構造などのエネルギー逸散機構に関する知見が

得られつつある。しかし、砕波変形は多量の気泡を連行する乱れの激しい現象であり、レーザー

流速計や画像解析を用いても精密な計測には困難さが伴う。最近、仲座ら１s)''‘)は超小型プロペラ

流速計を用いた計測システムを開発し、多量に気泡を含む砕波帯内の流速分布を測定し、Surface

rollerによる質量輸送などを明らかにしている。しかしながら、３次元的な乱れの場となる砕波後

の内部流速場を時間・空間的に十分に解明するには、実験的手法のみでは限界があると思われる。

そこで、実験に代わる手法として数値シミュレーションが注目を集めている。砕波時の巻き込

み部分（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Longuet-Higgins＆Cokelet17)の境界要素法、滝川ら'8）

の有限要素法、日野・灘岡'')の共形変換法を用いた解析例などが報告されている。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。

前節においては、粘性流体の基礎方程式であるNavi“StokesOV-S)方程式を対象とし、
Boundary-FittedCoordinate(BFC)法を用いた砕波変形過程の高精度数値解析手法を開発するととも
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に、巻き波砕波時の内部流速場などを明らかにし、その有効性を示した。しかし、巻き込みjetが

発達し、水表面形状の非線形性が増大すると、計算格子の歪が大きくなり、座標変換自体が不可

能となる。つまり、この計算手法は砕波変形の初期段階までしか適用できない。そのため、砕波

後の乱れの激しい領域まで適用可能な砕波変形過程の高精度数値解析手法の確立が急がれている。

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、MarkerandCell(MAC）

法20りを利用したMiyataら２１)の'IbkyoUniversityModifiedMalkerandCelMrUMMAC)法、酒井ら22）

および滝川ら２３脚のSimplifiedMarkerandCell（SMAC)法2s)、Ｌin＆Liuら26),Petitら27)､榊山

ら28)および川崎ら29)のVblumeofFluid(VOF)法珂､渡部ら３１)のCubiclnteIpolatedPseudo-particle(C正）

法32)などが報告されている。しかし、Ｎ－Ｓ方程式を対象とした解析が中心であり、本章で解説す

る滝川ら２２)‘23)やＬｉｕら２６)を除いて砕波によるエネルギー逸散を考慮した解析例はほとんどない。

本章では、砕波変形過程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

とともに、砕波によるエネルギー逸散を内部諸量（渦度・せん断変形）を用いて数値モデル化し、

そのモデルの妥当性を検討する。解析例として、一様斜面上での巻き波砕波の解析を行い、砕波

変形過程の内部特性（速度場、圧力場等）についても定量的な検討を加える。

まず第２節においては、基礎方程式やＳＭＡＣ法の概要を示すとともに、離散化手法および計算

手法などについて説明する。また、従来のＳＭＡＣ法を適用にあたっては、水塊突入時の水面同士

の接触処理に問題があることを指摘し、その改良方法を説明する。

第３節では、砕波時のエネルギー逸散を流体内部の物理的メカニズムに基づいて数値モデル化

するために行った、室内実験の概要とその結果について説明する。

第４節では、室内実験に基づき、砕波時のエネルギー逸散を内部諸量（渦度・歪み度）を用い

て数値モデル化する手法について説明する。

第５節では、適用例として斜面上での巻き波砕波の計算を行い、提案した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する。

第６節では、本章で得られた結論を要約して述べる。

第２節砕波によるエネルギー逸散を考慮した高精度数値解析手法

本章では、酒井ら22ウと同様に、ポテンシャル理論に基づく滝川ら18)のFEMによる砕波直前の

解析結果を初期条件とし、砕波後の波変形過程をＳＭＡＣ法により解析するが、砕波後の流体運動

の基礎方程式には、砕波によるエネルギー逸散を考慮するために、Ｎ－Ｓ方程式に変えてReynolds

方程式を用いるとともに、従来のＳＭＡＣ法で問題であった波峰部流体塊の突入時の処理などにつ

いても改良を行った。なお、砕波後におけるエネルギー逸散の数値モデル化については、次節で

詳細に述べる。

8１



ここで、〃＝〃＋“，,ｖ＝ｖ＋ｖ'であり、“は水平方向流速、ｖは鉛直方向流速，脚,ｖは集合平均流

速、“',v’は流速の乱れを表す。また、ｐは密度、ソは動粘性係数，ｐは集合平均された圧力、ｇ

は重力加速度、－血'’一脚1Ｖ'’一vIv1はレイノルズ応力である。

次に、(4.2)、(4.3)式中の移流項を保存形式に、また粘性項を連続の式(4.1)式を用いて渦度表現

(｡-芸一等)に変形する…．ｌ鰻方程式は次のようになる。
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（１）基礎方程式

基礎方程式である連続の式とReynolds方程式は次式のとおりである。ここでは、波の進行方向

(ｘ方向)と鉛直方向（ｙ方向)とからなる２次元場を対象に解析を行うため、乱れの３次元性に起

因する砕波帯内での斜め渦5)などは再現できない。
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(4.5）

このように、本章で対象とする基礎方程式は、（4.1)、@.4)、い､5)式である。

（２）ＳＭＡＣ法2S)の概要

ＳMAC法は本来、Ｎ－Ｓ方程式を対象にした数値解法であるが、ここではReynolds方程式に対し

て拡張して用いる。ここで、（4.4)式をｙで微分し、（45)式をｘで微分して前者から後者を引けば，
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圧力項が消えて渦度の輸送方程式が得られる。すなはち，渦度のは圧力に対して独立であり，そ

れ故にReynolds方程式にどのような圧力を代入しても，その結果得られる流速値は正しい渦度を

輸送している。しかし，これらの流速値は連続の式(4.1)式を満足しているとは限らない。そこで

もし，これらの流速値に，スカラーボテンシャルゥの勾配を加えることによって，Ｄの値がＯに

なるように調整できれば、その結果得られた流速場は，正しい渦度を運び、かつ連続の式を満足

していることになる。これがＳＭＡＣ法による解法の本質的部分である。

a）ＳＭＡＣ法のアルゴリズム

ここでは説明のため、Reynolds方程式をベクトル表示で表すと次式のようになる。

器(抑)’＝－▽ｐ＋γ画十Ｆ＋Ｒ (4.0

ここで、アは集合平均速度ベクトル、ｐは圧力密度比、ｖは動粘性係数、Ｆは質量力、Ｒはレイ

ノルズ応力である。

ここで２通りの離散化を考る･

１）速度、圧力に関して陽的（fUll-explicit）

ｱ"副－，"+△‘(F(ｱﾙv》卿-vp"+〃+ハR） (4.7）

2）速度は陽的、圧力は陰的（semi-implicit）

ﾜ卿週=ｱ''+叫(，凧･▽し蝿-vp"+』+咽蝿十F+R） (4.8）

ここで、偶.7)式の７"+'を予測値，r"+'と置き換え、偽.8)式と“.7)式との差をとると、偽.帥式が得
られる。

７"+１－７"+１
--v(p刷側-,卿）

△Ｚ

この式の回転をとると、圧力密度項は消えて、次式が得られる。

▽×(7凧･'－７風･')－０

．．．▽×▽(p耐・l-p卿)=０
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一般に、Helmholtzの定理によれば、任意のベクトルはスカラー・ポテンシャルの勾配とベクト

ル・ポテンシャルの回転の和として表される。よって、

→

面＝ワ"+'--7"+'＝▽’十▽×9， (4.11）

→

ここで、〃は任意ベクトル、‘はスカラーー・ポテンシャル、？はベク

ところで、（4.10)式のように任意ベクトルの回転が零の時には

トル・ポテンシャルを表す。

▽×や卿判-洲)雲▽×ｗ+v×(▽×非▽×(v×7)=ｏ (4.12）

．.．▽×▽，＝０

となり、ベクトル・ポテンシャル？を零と置くことができる。従って、

ｱ"+'＝▽"+'＋Ⅶ (4.13）

を得る。（4.13)式の発散をとり、@+I)時刻で連続の式を満足させるとすると、

▽･ア"+'＝０＝▽･７"+'＋▽2' (4.14）

となり、スカラー・ボテンシヤルゥに関するポアソン方程式(4.15)が導かれる。

▽2ゅ＝－▽･７".’ (4.15）

右辺は既知であるから適当な境界条件のもとにこの方程式を解けば’が求まる。速度は(4.13)式

により決定される。また、圧力密度比はその結果を(4.9)式に代入し積分すると、

が御-'蝿-差

となる。ただし、積分定数は零に選んである。

以上、ＳＭＡＣ法のアルゴリズムを要約すると、次のようになる。
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(ステップ１）

(ステップ２）

(ステップ３）

ﾜ"とｐ"を与えて(4.7）式より’"+'を求め、これを予測値γ"+'と置く。

スカラー・ポテンシャル‘に関するポアソン方程式(4.15)式を解く。

仏.13)式と（4.16)式を用いて速度と圧力密度比を修正し、▽''+'とｐ"+'を求め、
ステップ１に戻る。

b）フラッギング（流体領域の判別）

各時間ステップにおいて計算の対象となるのは流体を含むセルである。マーカー粒子によって

流体を含むセルとそうでないセルとの判別を行うが、その際、各セルに標識（フラッグ）を付け

ておくと計算上の取扱が容易となる（図4-1)。

各セルは次の５通りに分類される。（後で述べるが、本研究では６通りに分類した｡）

(障害物セル）

(空気のセル）

(自由表面セル）

(水で満たされた液体セル）

(境界セル）

ObstacleCell

Empty Cell：E

SurfaceCell：S

FullCell：F

BoundaryCell

水をまったく含まない空気(E)セル、水で満たされた液体(F)セルおよび水を含みかつ１つ以上の

空気⑮)セルと接している自由表面(S)セルの３種のセルは自由表面の変化に応じてフラッグの変

化する可能性を持つ｡すなわち､フラッギングの規則は､空気⑥セル今自由表面(s)セル今液体価）

セルとなる。これらに対し，障害物セルと境界セルは常に決まったフラッグをもつ。

SＭＡＣ法で計算対象となるのは、液体(F)セルと自由表面(S)セルのみである。
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図4-1ＳＭＡＣ法におけるフラツギング
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ｃ）離散化手法および計算方法

変数配置には図４-２のようにスタガード格子を用い、差分法を用いて離散化する。ここで、時

間差分には前進差分、空間差分には中心差分を用いるが、移流項に対しては、２次精度の風上差

分を適用する。離散化した結果を以下に示す。

D鰯'＝

〃＋１〃 ＋１

邸j+1/２，ノー〃j－１/2,ノ

△ｘ
＋

卯十１〃＋１

Ｗ,ｊ+l/２－Ｖj,ﾉー1/２

△ｙ

～〃＋１

脚j+1/2,ノー〃j+l/2,ノ

△Ｚ

～〃＋１

Ｖj+l/2,ノーＶｊ+1/２，ノ

△Ｚ

+F"+FUy-士(，"－０"小vmMm

非F啄令Fw-志(‘"伽!)Ⅲy兼REw恭‘

』

i－ｌ １

i‐l／２Ａｙ i＋l／２

図4-2変数配置（SMAC法）

(4.17）

(4.18）

(4.19）

－j＋l／２

△ｘ

-‐j-l／２

ここで、ＦＵＸＦＵＸＦＷＫＦＷは移流項の差分表示、ⅦＥＸⅦSYは粘性項の差分表示を表し、その

詳細は以下に示す通りである。また、ＲＥＩＸＲＥＹＹはレイノルズ応力の差分表示を表し、第４節で

詳しく述べる。さらに、真の圧力ｐは仮圧力ｅによって、置き換えられており、従って新しい時

間〃+Ｉの流速は真の流速ではなく、一時的なもので、後で調整される値である故～(チルド)を上

側につけている。なお、ここでは仮圧力ｅとして静水圧分布を与える。
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(4.6)式にこれらの結果を代入すると

"-誌I』幽宗型-迦云型lf辿芳聖皇典型芸竺型 (A-6）

D州）１－念仏鋤-"州)-幸い判-2’州!） (4.22）

これは、壁面に垂直な流速を０とするものである。

(4.24）

（､+z)時刻における流速は，前述のように、スカラー・ポテンシャル’の勾配によって与えられ

るので
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刈
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三
脚
二
Ｖ

垂
一
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〕
２
２
ノ

祁
柳
州
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脚
ｖ

(4.20）

(4.21）

Ｉ

8８

この式で、Ｄ鯨'雲０という条件を与えれば,スカラー･ポテンシャル'に関するポアソン方程式
が得られる。

金仏判,-2'州”)維歩姶剖-2’州)--万瀞 (4.23）

よって、（4.23)式を反復法（SuccessiveOverRelaxation：ＳＯＲ法）によって解けば，すべてのセル

における偽の値を一意的に求めることができる。この値を(420)、（4.21)式に代入すれば,水面
のセルのＥセルに面した流速点を除いて，すべての部分での最終的な流速が求まる。水面セルで

未定の流速はD鯨'雲０を満たすように,新しく決められ､隣合う２つの辺でＥセルに接するよう
な水面セルでは，接線応力の条件によって決められる。

次に、（4.23)式の境界条件について述べる。まず、固定壁面での境界条件は、図4-2を参照して、

次式のように設定する。

０一
一

”
｜
伽



０．１

’＝０ (4.25）

なお、次の時間ステップに移る前に、〃"+１，１ﾉﾙﾄ'を用いてマーカーを移動させ新しいステップで

の水面の位置を再フラッギングにより決定する。

（３）ＳＭＡＣ法の問題点とその改良方法

砕波の本質が水塊と水表面との衝突である以上，解析手法には、水塊の衝突問題を精度よく計

算できることが望まれる。従来のＳＭＡＣ法で水滴の衝突問題を解析すると，図4-3に示すように

衝突以前に水表面が変形し、衝突後は空気を含んだ様な結果を得ることがわかる。以前の解析で

'よこれを避けるため、水塊と水表面が接触した状態から計算を始めることで対.処していた勤。

(､）０－３

０.'

また、自由水面のセルに関しては，次式とする。

O-ii

０．２ ０２

819

鎮
座』0△Ｉ ０１

』

０ ０
〕

0.4（､】 0.4０．２Ｃｌ,ヨ

（１）ｔ・・０．０ｓ

0今兜０．３

(2)ｔ０．０００１稀

0.1

０．１

(従来のＳＭＡＣ法）

0－１

■

0.2

０．２

(3)１‘

０．８１（”１

０.O00ji1錨

図4-3水滴の衝突
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⑧セル

⑧セル

⑥ セ ル → ⑧セル

なお、計算の初期条件は、動粘性係数Ｖ＝1.0”２／Ｓの粘性を持つ半径3.0c",の水滴（初期中

心座標：ｘ＝25.0”,ｙ＝15.0C'"）が深さ'0.0c'"の同じ液体に初期速度300C側Sで落下するものと

した。また、解析領域は鶏ｙ方向とも50.0”、格子幅もともに1.0”、計算時間間隔は'/'0,000ｓ

とし、１セルあたり２５個のマーカー粒子を配置した。

ここで、空気を含む原因を考えてみると，ＳＭＡＣ法では上述したように計算過程の中で、マー

カー粒子を含むか否かで、空気セルに)－自由表面セル（S）－液体セル(F）というフラッギン

グを行い、時々刻々変化する自由表面と解析対象領域（自由表面セルと液体セル）を判定してい

る。そのため、図4-4に示すように、空気⑥セルが自由表面(S)セルに挟まれると，そのフラツ

ギングの規則から空気(E)セルは自由表面(S)セルと認識されてしまい，衝突直前に一体の流体と

なり、その後の運動を計算するためである。

そこでこれを防ぐため，新たに衝突セル(COＬセル)を考え，空気(E)セルが自由表面(S)セル

に挟まれるような場合には、この空気に)セルをＣＯＬセルと判定し、ＣＯＬセル内のマーカー粒子

と自由表面(s)セル内のマーカー粒子との距離を計算し、その最短距離が格子間隔の１/100以下に

なるまでは空気に)セルと同様の処理を施す手順を、従来のアルゴリズムに追加した。図4-5に、

衝突セル(COＬセル)を加えたアルゴリズムによる計算結果を示す。図より、衝突セル(COＬセル）

を導入することで、水滴の衝突問題をほぼ完全に処理できることが示されている。

図4-4衝突部分の拡大図
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0．１

、

0－１

●

０．２０．３

（１）ｔ０．０ｓ

‐ 厚 戸－
．/‘,jlF'･ﾉ

０ ． ２ ０ ３

(3)ｔ，０．０００２ｓ

0.2

０．Ｉ

０
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0.Ｐ

0．１

０

０－４０．１

●
Ｉ

９

０．２０，３

(2)ｔ，０．０００１ｓ

雲議ﾘﾘ》；§…
』

０．２０．３

(4)１．０．００１ｓ

図4-5衝突（COL）セルを用いた水滴の衝突問題の解析結果

第３節砕波の内部特性に関する実験的研究

0.‘１

０１Ｍ

本節では、砕波に関する従来の知見に加えて、更に数値計算を行う際の砕波に伴うエネルギー

逸散の数値モデルを検討することを目的の一つとして、２次元電磁流速計(東京計㈱;SFTL200-07L）

を用いて砕波帯の流速測定を行う。
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Ｙ
爪

実験は図４６に示すような長さ３８．０，，幅０．５ｍの片面アクリル張り２次元造波水路中に勾配

1/２０のアルミ板製の斜面を設置して行った。入射波の条件は、第２章のケース２と同じであり、

周期2.08s、入射水深48.3c"z、入射.波高18.5ｃｍ、沖波波形勾配0.0283の規則波を入射させ、砕波

波高水深比は0.927の典型的な巻き波砕波である。
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流速の測定範囲は､波峰の第一突っ込み点(PlungingPoint:ＲＰ)より沖側4.0ｃｍから岸側50.0ｃｍ

の水平距離54.0ｃｍの区間、鉛直方向には静水面上方10.0ｃｍから下方へ18.0～220ｃｍの区間と

し、この範囲を２．０ｃｍ×2.0ｃｍのメッシュで合計4牛↓点の測定点を配置した。各測定点ごとに３０

波分の流速データから位相平均流速を求めると共に、各測定点の位相は同時に容量式波高計（ケ

ネツク、CH-303）を用いて計測した水位変動の記録より同期させて求めた。なお、流速および波

高のデータはサンプリング間隔を0.05秒として解析した。さらに、ＣＣＤカメラ（CCD-V90、SONY、

シャッター・スピード0.001s）を用いて、砕波変形過程での渦の発生状況なども記録した。

得られた流速データの中にはセンサーが空中に露出した期間のものや、センサー部分（直径７．０

mm）による乱れ、あるいは気泡の影響があるものが含まれている。センサーが空中に露出する期

間については水面変動を記録したデータより判断し、データ解析からは除外したが、センサー部

に起因する乱れや気泡の影響が含まれるものについては、これを通常の流速変動と区別すること

は難しく、流速データにはこれらの影響が残されたままであり、この意味では定量的には十分な

精度は有していない。

図4-7は、このようにして得られた第一突っ込み点以浅での位相平均流速の空間分布を各時刻ご

とに示したものである。計測精度の割には、下層部ならびに波峰後部の波動的流況や、波峰前面

のボア内部の流況を比較的よく計測できているようである。

これらの流速データを基に、渦度COを各測定点の差分により求めたのが図4-8である。ｘ軸は岸

方向（左向き)、ｙ軸は鉛直上向きのため、のは時計回りが負の値を取る。②の値は視覚的にとら

え易いように各測点での円の大きさで表している。これらの図から平均のTYoughlevel付近より上

層部のSUrfaCelayer（山下ら33)）では、砕波の前面部分では常に新しい大きな渦が次々 と現れ、

これらは波峰の通過と共にすぐに小さくなるが、波峰の第一突っ込み点で生じた水平渦は波峰通

過後も残存し、岸側へ移動する様子が示されている。

図4-9の各図は、図4-6中に示した各位置での水位､渦度､歪み度およびReW3Ojds応力項(-"'v，）

の時間変化を示したものである。TYoughlevelより下層部ではこれらの値は小さくその時間変動は

波運動として解釈できるが、上層部のSurfacelayerでは各々 の絶対値が最大となる出現位相はほぼ

水位変動と一致し、また各々の相関性が高いことが分かる。

以上の実験の結果より、三村ら‘)が指摘したように、砕波帯の流速場が非回転の波動流速成分

と回転性の強い渦度成分の重畳、すなわちsurfacelayer内の非ポテンシャル領域とそれより下方の

ポテンシャル領域として考え得る点が確認される。更にsuIfacelayerにおけるエネルギー逸散は、

渦度、歪み度と強い相関にあり、また、流体塊の突っ込みに伴う大きな渦度の発生、移動と関連

しており数値モデルの検討にはこれらを考慮する必要がある。

9３
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第４節内部諸量を用いたエネルギー逸散機構の数値モデル化

本節では、権木39と同様に、砕波時の渦運動や乱れに伴うエネルギー逸散をReynolds応力項と

して評価する方法を用いる。本来、乱れのエネルギー逸散を評価する上では、乱れの輸送方程式

を考慮し、Reynolds方程式と関連させた応力方程式モデルなどにより評価する必要があるが、こ

こでは、モデルの簡便さと計算速度を考慮して、Reynolds応力項として評価する方法を用いる。

なお、本節で示す方法は、前節の実験結果に基づき、Reynolds応力項を内部諸量を用いて数値モ

デル化するところに特徴がある。

（１）“渦の半径，，の概念

Reynolds応力項を、Plandtlの混合距離モデルを用いて表現すると以下のようになる。

-両樵 (4.26）

ここで、ノは混合距離であり、通常、ノーＫ･ｙと表される。なお、ＫはKarman定数、

(Ｋ＝0.4)，ｙは壁面からの距離である。

権木34>は、混合距離ノを砕波時の波高や水深等を用いて評価しているが、砕波時においては、気

泡を多く含み、乱れの激しい点で渦度の絶対値が大きくなるという前節の実験結果（図4-8,4.9）

に基づき、ここでは、“渦の半径，，という概念を用いて、混合距離ノを評価する。

“渦の半径”を説明するにあたって、流れの中に任意の閉曲線Ｃを考える（図4-10)。この曲

線に沿う接線速度成分vsの積分を循環ｒと呼び、曲線ｃに沿う流れを表す。曲線ｃの線要素ベク

トルを血速度ベクトルｗの曲線ｃへの接線ｓ方向の成分をvsとすると、ｗ･ds＝v‘･小であるか

ら、循環ｒは次式のようになる。

r=fv‘ホィγ･dｓ
Ｃ Ｃ

(4.27）

また、Stokesの定理に従うと、ある閉曲線Ｃにおける循環ｒとその閉曲線に囲まれた任意の曲面

Ｓ上の渦度のの関係は、曲面ｓの面素廼、渦度ののｓ面の法線方向成分の"を用いて、次式のよう

に表される。

r-f''･‘ｉｓ＝"(r･‘''）鰯｡s=｣1.の"･‘zｓ
Ｃ Ｓ Ｓ

9７

(4.28）



(429）

〃

〃

Ｖ

図4-10循環

次に、ＳMAC法における解析格子の面積を、△＝心×”とし、循環ｒを次式で近似する。

'､=､'1.の風･小の｡△
Ｓ

（２）レイノルズ応力の数値モデル（モデル１）

ここでは、ReynoldB応力項を、Plandtlの混合距離モデル式(4.26)を用いて表現するが、混合距離

ﾉを渦の半径らを用いて次式のようにモデル化する。

これにより、０次の乱流モデルを使用しているにもかかわらず、流況に応じて混合距離を空間的に変化

させることができるようになる。

ここで、渦の半径らを、渦度と微小要素の面積との積の．△、つまりある点での循環値ｒをその

点の流速〃で割った値と定義する。

［
１
｜
〃

仏
一
脚

一
一
一脇 (430）

の.△ｒ

ノーα･－＝α･一＝α･Fh，
脚脚

(431）

ここに、αは定数でKarman定数に相当するものである。

9８



よって、式(4.26)は次式のように表現できる。

伽
一
砂

ノ
ー
’
１ 芸）

れ次式のようにモデル化する。

|害|僻l芸「
－一ー

茅一瞬１－，

十割“ (4.32）

(4.33）

次に、エネルギー逸散領域では、実験結果（図4-9）でも明らかなように、大きなせん断力が働いて

いるので､式側の右辺の速度勾配項を､せん断変形を表す歪み度:1,-|空帝空1を用いてそれぞ

而淵|芸箸'筈｢|筈箸｜
淵|,箸r，
-Ｍト書r， (4.34）

なお、αの値は試行錯誤的に求めるが、今回の計算では、α＝0.005とした。

（３）レイノルズ応力の空間勾配の数値モデル（モデル２）

次に、砕波時の流体塊の突入等に伴う、乱れの急激な変化に対しては、

大きく関与するとも考えることができるので、次元を考慮し、Reynoldsj

γの時間変化を用いて評価する。

ここで、定数入＝β/αを導入し、

、歪み度γの時間変化が

応力の空間勾配を歪み度

瓢ﾙ際|等差’
9９



淵妾|等等Ｉ
-β'1ﾄ書 (4.35）

ここで、βの値は試行錯誤的に求めるが、今回の計算では、β＝0.005とした。

なお、それぞれの数値モデルを流体抵抗として考察すると、（4.34)式は速度の２乗に比例する

抵抗、（4.35)式は加速度に比例した抵抗という事になる。

第５節ＳＭＡＣ法を用いた砕波帯内の内部特性

（１）解析領域および計算条件

計算領域は図４－１１に示すように、２次元領域の計算を行う。このため運動の３次元性に起因す

る現象は再現できない。座標系としては、斜面に従ってｘ軸を取り、これと直行してｙ軸を取る。

したがって、重力加速度はｘ成分を有することになる。ＳＭＡＣ法で用いる計算格子の大きさはｘ

方向に1.0cm、ｙ方向0.5ｃｍとし、計算の時間刻みは安定条件から0.001ｓとした。

計算の初期条件は、滝川ら33)のＦＥＭによる砕波直前の計算結果を用いるが、ＦＥＭとＳＭＡＣ法

の計算メッシュが異なるため、ＳMAC法用に計算データを補間している。図４－１２に計算の初期条

件を示す。なお、この一連の操作はコンピューターにより直接入力できるようになっている。ま

た、境界条件としては、通過側において流速および圧力の空間勾配を零とし、入射側では逐次FEM

の計算結果を入力する。なお、入射側での水位変化にともなうマーカー粒子の流入処理は有元3s）

の 手法を用いた。ｙ

Ｘ

図4-11解析領域
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（２）計算結果

図4-13～4-15は、先の実験条件と同一の条件で行った数値シミュレーション結果である。図4-13

は、エネルギー逸散を考慮していない従来のＳＭＡＣ法による結果を示し、図4-14はReynOlds応

力項の数値モデル（modell）を、図4-15はReynolds応力項の空間勾配の数値モデル（model2）

を用いてエネルギー逸散を評価した結果を示す。なお、各図は、初期状態から０．１ｓ間隔でのマー

カ粒子の位置を描いたものである。

計算結果を比較すると、各図ともｔ＝0.2ｓで水塊の前方への放出が始まっており、このことは、

３章のＢＦＣ法を用いた計算結果とも一致する。その後の巻き込み部分の発達過程では、従来の

ＳＭＡＣ法において水表面での擾乱が若干目立つものの、３つのケースに大きな相違点は見られな

い。なお、従来のＳＭＡＣ法における水表面の擾乱は、流体抵抗を分子粘性のみで評価しているこ

とに関係するものと考えられる。

次に、ｔ＝０．５ｓで前方の水表面に衝突（第１突っ込み点）し、第２渦、第３渦の発生を伴いなが

らボア状となって波が進行して行く状況が計算されている。このような複雑な波変形過程は従来

のポテンシャル理論に基づく計算手法では解析困難であり、本計算手法の高い汎用性と安定性が

確認できる。なお、modell、model2を用い、エネルギー逸散を考慮することで、従来のＳＭＡＣ

法に比べて、渦の形成状態がより強調され、その発達状況も実験のＶＴＲ画像と良く一致しており、

砕波変形過程が良好に再現できることが分かる。このことから、本数値モデルの妥当性が伺える。

次に、数値モデルの計算精度を定量的に検証するために、室内実験で示したＡ点（第１突っ込

み点より岸側40.0cm、静水位面より鉛直上向き2.0ｃｍの地点）において計算値と実験値を比較す

る。図４－１６の上段は渦度の経時変化、下段は歪み度の経時変化を比較したものである。なお、符

号に関しては、渦度は反時計回りを正とし、歪み度は沖向きのせん断変形を正としている。両図

を比較すると、エネルギー逸散をReynoldS応力項で直接評価したmodellの方が、実験値をよく

再現しており、計算精度は高いことがわかる。

そこで次に、modellを用いて計算した砕波変形過程の内部特性の時間変化を図4-17～4-20に

示す。図４－１７は流速分布の経時変化を示したもので、図中の等高線は計算格子の流速Ｕ

（Ｕ=､/而冒~両蚕,“は水平流速、，，は鉛直流速）を入射水深での波速ｃ

(C=”=、/而両百隻217.6ＣＭ)で除した無次元量U7Cの値を示している｡(1)図より､波
形の前傾化にしたがって波峰前面に速度の高い部分が集中してくることが示されており、第２章

の画像解析の結果とよく一致している。(2)図では､巻き込みjetが、波速を上回る速度で進行方向

に飛び出すことが示されており、これも第３章で示したＢＦＣ法での計算結果とよく一致している。

また、(3)図より、飛び出した巻き込みjetは波速の２．５倍の速度で前方の水面に衝突することが示

されており、ラグランジュ的に巻き込みjet先端での加速度を試算すると1,000～1,500cm/S2となり、

現象の過渡性が伺われる。さらに、衝突後はボア先端の速度が急激に減衰しており、衝突や砕波

後の乱れが抵抗となってボアに作用しているものと考えられる。
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（１）渦度の経時変化
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図4.18は砕波変形過程での渦度分布（の＝8Ｖ/ax-6脚/ay）の経時変化を示したものであり、

半時計回り（進行方向）の回転運動を正として表示している。(1)図を見ると、波峰の切立ちにと

もなって、波峰前面に進行方向の回転（非ボテンシヤノレ）運動が分布しているのがわかる。従来、

巻き込みjetが前方の水面に突入するまではポテンシャル運動であると仮定した解析例'７)~'，)が多い

が、巻き込みjetが放出される以前に、すでに波動場はポテンシャル領域と非ポテンシャル領域が

混在することが本計算結果より示されており、砕波変形過程へのポテンシャル理論の適用には限

界があると思われる。次に、巻き込みjet放出時においては、波峰前面における水面形の変曲点部

分に渦度が集中し、その点を回転中心とし、進行方向への回転運動が生じていることがわかる。

なお、そこでの渦度の最大値は４００１/sである。次に(3)図より、巻き込みjetが前方の水面に衝突

するとき、反時計回りの最大の渦度（６５０１/S）が出現するとともに、巻き込みjet上面に回転方向

の異なる渦の存在が顕著となり、衝突によって複雑な回転運動をともなう速度場が形成されるこ

とを示している。さらに、(4)図では、ボアが進行するにしたがって、速度場はより複雑な様相を

呈することがわかる。

図４－１９は砕波変形過程でのせん断変形を表す歪み度分布（γ＝6wax＋伽/ay）の経時変化を

示したものであり、沖側へのせん断変形を正として表示している。(1),(2)図より、波峰の切立ちか

ら巻き込みjet放出時においては、渦度と同様に、波峰前面に歪み度分布は集中しており、反時計

回りの回転運動にともなって、進行方向へのせん断変形、つまりせん断力が作用していることが

わかる。次に(3)図を見ると、巻き込みjetが前方の水面に衝突するとき、進行方向に向かった最大

の歪み度（４００１/s）が出現しており、衝突部分で大きなせん断力が働いていることがわかる。ま

た、衝突時には、巻き込みjet全体にわたってせん断変形が分布することも示されている。さらに、

(4)図では、ボアの進行にともなって、歪み度が広く分布してゆくのがわかり、ボアがせん断力を

受けながら砕波後の乱れた領域を進行して行くことが示されている。

図4-20は、砕波変形過程での圧力分布を示している。なお、図中の等高線は圧力Ｐを密度ｐで

除したＰ/ｊｏ（単位：jv･腕）の値を示しており、ここでの圧力には静水圧も含めている。まず、

非常に複雑な波動乱流場を解析しているにも関わらず、計算全体を通して、圧力振動などは見ら

れず、安定して圧力場の計算がなされており、本計算手法の高い安定性が確認できる。次に、(1)、

(2)図を見ると、波峰の切立ちから巻き込みjet放出時にかけては、水表面形状の変化に対応する

ように圧力が分布しており、通常の自由表面を有した流体運動と大差はない。しかし、(3)図を見

ると、巻き込みjetの衝突時には４．０１V･腕の衝撃的な圧力が衝突部分に作用することが示されて

いる。また、その影響で、衝突部分下方の圧力分布が乱れていることがわかる。さらに、(4)図よ

り、ボア進行過程において、衝突時よりも大きな圧力（４６Ｎ･加）がボア先端付近で生じる事が

わかる。この計算結果は、一般的に言われているように最高波圧が巻き込みjetの衝突時ではなく、

ボア発生過程で生じることと一致する。また、ボア進行に伴う複雑な回転運動など影響で圧力分

布は波状に乱れていることがわかる。
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第６節結言

本章では、砕波変形過程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ＳＭＡＣ法を組み合わせた数値シミュレーション手法を開発した。

また、砕波によるエネルギー逸散を内部諸量（渦度・せん断変形）を用いて数値モデル化すると

ともに、そのモデルの妥当性についても検討し、さらに、一様斜面上での巻き波砕波の解析を行

い、砕波変形過程の内部特性（速度場、圧力場等）についても定量的な検討を行った。本章で得

られた結論を要約すると以下のようになる。

まず第２節においては、基礎方程式やＳMAC法の概要を示すとともに、離散化手法および計算

手法などについて説明した。また、従来のＳＭＡＣ法を適用にあたっては、水塊突入時の水面同士

の接触処理に問題があることを指摘し、本章で新しく提案した衝突(COL)セルを通常のＳＭＡＣ法

のアルゴリズムに加えることで、接触問題の解析精度が向上することを示した。

第３節では、砕波時のエネルギー逸散を流体内部の物理的メカニズムに基づいて数値モデル化

するために行った、室内実験の概要とその結果について説明した。実験の結果より、砕波帯の流

速場がsurfacelayer内の非ポテンシャル領域とそれより下方のポテンシャル領域として考え得るこ

とを確認し、更にsurfacelayerにおけるエネルギー逸散は、渦度、歪み度と強い相関にあり、また、

流体塊の突っ込みに伴う大きな渦度の発生、移動と関連しており数値モデルの検討にはこれらを

考慮する必要があることを示した。

第４節では、室内実験に基づき、砕波時のエネルギー逸散を内部諸量（渦度・歪み度）を用い

て数値モデル化した。ここでは、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、

そのレイノルズ応力項およびその空間勾配項を内部諸量である渦度・歪み度を用いて数値モデル

化する手法を示した。

第５節では、適用例として斜面上での巻き波砕波の計算を行い、提案した数値モデルの妥当性

を検証するとともに、砕波変形過程での内部特性についても定量的な検討を行った。本節で得ら

れた結果を要約すると以下の通りである。

１）エネルギー逸散を数値モデル化することで、従来のＳＭＡＣ法に比べて、渦の形成状態などが

より強調され、ＶＴＲ画像の結果と比較しても、砕波変形過程を良好に再現できることが分か

り、数値モデルの妥当性を示した。

２）実験結果との比較検証を行い、エネルギー逸散をReynolds応力項で直接評価したmodellの

方が、その空間勾配をモデル化したmodel2よりも、計算精度が高いことを示した。

３）巻き込みjetが、波速を上回る速度で進行方向に飛び出すことや、飛び出したjetが波速の2.5

倍の速度で前方の水面に衝突することを数値的に明らかにした。また、その時の巻き込みjet

先端での加速度をラグランジユ的に試算し、1,000～1,500cm/S2となることを示した。

４）巻き込みjetが放出される以前に、すでに波動場にはポテンシャル領域と非ポテンシャル領域

が混在することを計算結果より示し、砕波変形過程へのポテンシャル理論の適用には限界が
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あることを明らかにした。

5）巻き込みjetが前方の水面に衝突するとき、反時計回りの最大の渦度（６５０１/s）が出現すると

ともに、巻き込みjet上面に回転方向の異なる渦の存在が顕著となり、衝突によって複雑な回

転運動をともなう速度場が形成されることを示した。

6）巻き込みjetが前方の水面に衝突するとき、進行方向に向かった最大の歪み度（４００１/S）が出

現し、衝突部分に大きなせん断力が働いていることを示した。また、衝突後に発生するボア

がせん断力を受けながら砕波後の乱れた領域を進行して行くことを示した。

7）巻き込みjetの衝突時には４．０１V･腕の衝撃的な圧力が衝突部分に作用することや、ボア進行

過程において、衝突時よりも大きな圧力（4.6jV･加）がボア先端付近で生じる事を示した。
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第５章砕波変形の３次元解析手法確立に向けての基礎的研究

第１ 節緒言

自由表面を含む流体運動は、水面波や廷どク内の液面振動などの大きなスケールの現象から、

液滴や塗装における薄膜の運動などの小さなスケールの現象まで、広範な工学分野で、頻繁に出

現する極めて重要な問題である。このような現象を解析的に解く場合には、境界条件を与える自

由表面の位置を、解の一部として求めなければならないという非線形性のため、自由表面の変位

を微小と仮定し、線形化近似を行う必要がある。そのため、砕波のような大変形を伴う自由表面

流れの解析は困難であった。

一方、近年の計算機技術の進展により、実験的・解析的に取扱うことが困難であった非線形現

象に対して、計算力学的アプローチが広く用いられるようになってきた。流体運動の基礎方程式

を最小限の仮定と近似のもとで、数値的に解くこの手法は、自由表面流れの解析にも大変有効で

ある。非線形性の強い水面波の数値解析にあたっては、自由表面がその形状を時々刻々と複雑に

変化させるため、自由表面の位置を正確に把握し、その運動と連成させて流れ場の解析を行う必

要がある。そのため、支配方程式に対する数値計算手法のほかに、新たに自由表面の位置を正確

に認識し、追跡する手法が必要となる。

従来の自由表面流れの数値解析手法を大きく分類すると、自由表面形状に適合した計算格子を

用いるhee-surface-fitting法と、自由表面の位置を解の一部として追跡するfree-surfacePcaPturing法

とに分けられる。free-surface-fitting法では、自由表面の位置を正確に認識できるため、自由表面に

おける力学的境界条件を課すことが比較的容易である。研究例としては、木倉ら')、滝川らり、川

原ら印は、流れ場の支配方程式の解法に有限要素法riniteElementMethod:1屯M)を、また、牛島鋤、

越塚ら句、滝川ら句は境界適合座標法(Boundary-FittedCoordinatemetho｡:BFC)を、さらに、Hirtら

7)、西村ら印はLagrangian法等を適用し、自由表面形状に適合した計算格子を用いて波変形の解析

を行い、その有効性を示している。しかし、いま型の方法も自由表面の動きを追跡するために計

算格子の頻繁な再構成が必要であり、その際に数値誤差や数値不安定性を発生する可能性がある。

また、巻き波砕波時の波形のovertuming（巻込みjet）現象のような自由表面が多価関数となる場

合には、計算格子の歪みが著しく、再構成自体が不可能となる場合も多い。

同じhee唐surface-fitting法の範鴫であるが、Longuet-Higgins印、Nakayama1o）、安田ら'１)は、流れ場

の支配方程式の解法に境界要素法(BoundaryElementMethod：ＢＥＭ)を用いて、巻き波砕波時の巻

込みjetを再現し、飛び出したjetが前方の水面に接触する付近までの計算を行っている。この方

法は、境界点のみに節点を配置するので、流体内部に計算格子を配置する必要が無く、計算格子

の再構成などを考慮する必要がない。そのため、砕波のような大変形問題への適用性に優れてい

るが、この手法は、渦度の存在を無視したポテンシャル理論に基づいているため、砕波直前の内
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部特性の解明や砕波後の気泡を多量に含んだエネルギー逸散領域への適用は困難である。

これに対して、差分法とＥｕler座標系を用い、計算格子の再構成を必要とせず、砕波などの大変

形問題にも適用可能な解析手法が、Harlowら’2)の先駆的な研究以来、数多く提案されている。こ

れらの手法は、hree-surface-capturing法とも呼ばれ、さらに、Ｍ証kerandCell(MAC)法'動~M)に代表

されるマーカーやLineSegment等を用いて自由表面を追跡する方法と､流体の体積占有率（Vblume

ofF1uid：ＶＯＦ関数）に着目し、VOF関数の移流方程式を解くことで自由表面位置を求めるＶＯＦ

法'5)~'7)や気液２層流体を同時に解く密度関数法'8)などに細分される。ところが、これら手法では

固定座標系を用いているために、自由表面における水粒子速度が数値拡散の影響を受け、自由表

面の位置が不明確になりやすく、また、自由表面での応力条件も近似的にしか満たすことができ

ないという弱点を有している。

このように、free-surface-fitting法とfree-sulface-capturing法にはそれぞれ長所・短所があり、解

くべき問題に応じて解析手法を選択しているのが現状である。このため、自由表面を含む砕波変

形過程に対する汎用的で高精度な数値解析手法の開発が強く望まれている。

第４章において解説したＦＥＭとＳＭＡＣ法を組合わせた砕波変形過程の数値解析手法は、砕波

後の乱れの激しい領域までも含んだ高精度解析が可能であり、そのような要請に対しても非常に

有効な手法である。しかし、マーカー粒子により液体と気体の判別を行っているため、３次元へ

の拡張に際しては、その座標値の記憶容量が膨大となり、実用性の面で問題も残る。そこで、本

章では、３次元への拡張が容易で、より汎用性が高いVOF法を取り上げる。

上述のように、この方法においては自由表面における水粒子速度が数値拡散の影響を受けるた

め、自由表面位置が不明確になり、また、質量保存性も低下することが知られている（例えば、

米山ら１，))。これは、ＶＯＦ関数の移流方程式の解法に局所的な移動体積を完全に保存するDonor‐

Acceptor法という高精度な離散化手法を用いながらも、界面勾配の輸送が不完全であることに原

因の一端があると考えられる。これに対して、Ashgrizら２０)は、隣り合う２つの格子セルの界面に

おける界面勾配の連続性を考慮したline-segment関数を仮定し、その積分値と界面勾配の判定図に

より界面勾配を決定するFluxLine-se理nentmodelfbrAdvectionandlnterfaceReconstruction（FLAIR）

法を提案した。しかし、格子セル内でline-segnent関数が不連続になるという問題が生じ、界面の

認識精度はあまり向上していない。

功刀２１)は界面勾配を考慮した界面輸送法を含む多相流の直接解析手法伽ulti-interfaceAdvection

andReconstructionSolver：MARS）を開発し、気泡塔下部オリフィスから連続的に発生する気泡等

の解析を行っているが、格子セル内で界面勾配を一次関数で近似しているため、砕波時に多価関

数となる複雑な自由表面形状を認識するには、格子分割数が非常に多くなるなど問題も残る。一

方、Osherら２２)は非保存形のLevel-Set関数の移流方程式を密度および粘性係数の移流方程式に連

成させるLevel-Set法を開発し、界面形状の捕獲と輸送を行い、Ｙａｂｅら23)は、物理量とその空間一

階微分を変数として持ち、それらの移流方程式を同時に解き、数値拡散の極めて少ない界面輸送

を実現した（CubiclnteIpolatedPseudo-particle：CIP法）。さらにこの方法は、空間１階微分を変数
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として持つため、２つの格子点情報のみで３次精度のスキームが構築できるコンパクト性も有し

ている。

そこで本章では、ＶＯＦ法の適用にあたり、ＶＯＦ関数の移流方程式の解法に界面勾配の輸送を考

慮した数値拡散の少ないスキームを適用することで、その弱点である移動境界の認識・追跡精度

および質量保存性の向上を行い、３次元場の波と砕波変形の数値シミュレーション手法の確立を

目指す。数種類のスキームの数値拡散を比較検討した結果、ＶＯＦ関数の移流方程式の解法には、

ＣＰ法とそのTangent変換を用いるDigitizef‘)の組み合わせを採用することで、自由表面の認識

精度と質量保存性が向上できることを示す。解析例として、矩形容器内のスロッシング現象とダ

ム崩壊現象の解析を行い、実験値や解析解との比較により、計算精度とその有効性を検証する。

さらに、造波水槽内での水面波の変形問題についても解析を行う。

まず、第２節においては、差分法を用いた従来の移動境界問題の数値解析手法の概要を述べる。

第３節では、本章で用いるＶＯＦ法のアルゴリズム、特に、自由表面形状を決定するＶＯＦ関数

の移流計算法（Donar-AccePtor法）の概要とその問題点について述べる。

第４節では、ＶＯＦ法の弱点である自由表面の認識精度や質量保存性を向上させる方法を提案す

る。まず、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その数値拡散などを比

較し、VOF関数の移流方程式の解法に最適な計算スキームを選定する。

第５節では、自由表面問題への適用にあたっての解析手法や離散化手法の詳細を述べるととも

に、適用計算例として、矩形容器内のスロッシング現象とダム崩壊現象を対象に解析を行い、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。

第６節では、通過境界における自由透過処理の検討を行い、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７節では、本章で得られた結果を要約して述べる。

第２節差分法を用いた従来の移動境界問題の数値解析手法

差分法を用いた移動境界問題の解析手法には、大きく分けて、自由表面の位置を直接的に表現す

る方法と間接的に表現する方法の二つがある。前者には、高さ関数法、線分法等があり、後者に

はマーカー粒子法、密度関数法等がある。

（１）高さ関数法25）

移動境界（自由表面）を、底面からの高さ〃の１価関数として表現する方法であり、２次元の

場合、移動境界の位置は(5.1)式の運動学的境界条件によって求める。

紬８ル
ー十脚－＝Ｖ

ＯＺaＸ

1２１

(5.1）



ここで、必ｖは鶏ｙ方向の速度である。

比較的容易に移動境界を表現できるが、砕波のような多価関数となる場合には適用できない。

（２）線分法'3）

移動境界を線分（linesegment）のつながりで表現する方法である。自由表面を水平座標ｘの多

価関数として扱えるため、砕波などの現象にも対応できるが、線分データの処理はかなり複雑で

あり、３次元への拡張性はほとんどない。

（３）マーカー粒子法12),14）

液相に多数のマーカー粒子を分散させ、自由表面の位置はこのマーカー粒子を含む領域と含ま

ない領域の境界にあると定義する。いかなる自由表面の形状も原理的には計算可能である。しか

しながら、表面張力の算定に必要な自由表面における法線方向の判定は困難であり、３次元への

適用に際しては、記憶容量の増大などの問題がある。

（４）密度関数法'鋤

移動境界をある関数値の不連続面として扱うのが密度関数法である。計算領域の各点における

密度関数ｐｍを次のように定義する。

pm＝１：流体が存在する

pm＝０：流体が存在しない

また、密度関数ｐｍは(5.2)式の移流方程式に従って時間発展するものと仮定する。

些州等｡ｏ８Ｚ
(5.2）

ここで、必は鶏方向の速度である。

この方程式を解く場合、数値拡散の少ないスキームを採用する必要がある。ＶＯＦ法は、（5.2)式中

のjOmの代わりに体積占有率を表すVOF関数：Ｆについて解く方法である。

第３節ＶＯＦ法のアルゴリズム

マーカー粒子法は、自由表面の近傍の運動を非常にリアルに表現することも多いが、自由表面

条件の与え方には厳密さがかける。ＶＯＦ法は、マーカー粒子法の利点をもちつつ、マーカー粒子

法の欠点である計算時間、記憶域の増大を解消し、表現可能な自由表面形状の任意』性をより一層
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ＶＯＦ法において表面形状の認識は、表面セルに対してそのセル内での表面がどの座標軸に対し

て、より垂直に近いかを評価することにより行う。２次元の場合には表に示す４つのいずれかに

分類され、この分類が表面形状を示していることになる。表3-1には計算セルの分類とその内容を

示す。

(計算セルには流体が存在しない）

(計算セルは流体で満たされている）

(計算セルには表面が存在する）

気体セル

流体セル

表面セル

０
１
１

仁
産
犀く０

●

●
●

広げることを目的に、米国LosAlamos国立研究所において、Hirtら均によって開発された方法で

ある。ここではVOF法の概念について述べる。

空間を離散化したときに得られる、差分セルにおける流体の存在体積率にあたるＶＯＦ関数Ｆを

定義し、これをもって、自由表面の形状を記述する。ＶＯＦ関数Ｆの値により、各計算セルを次の

ように分類する。

表3-1計算セルの分類

(1)VOF関数Ｆの移流計算（DC”r-Accqpmr法）

ＶＯＦ関数Ｆの基礎式は２次元の場合、次式で与えられる。

辿十"辿十v亜=Ｏ
６ｚａｘ ａｙ

(5.3）

変数配置は流速をセル界面(エッジ)、Ｆ値をセル中心に配置するスタガード格子を採用し、差分

法を用いて（5.3)式を離散化し、次式を得る。
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分類 内容

０ 流体セル

１ 表面がｘ軸に垂直で、流体はｘ軸の負の方向にある：表面セル
２ 表面がｘ軸に垂直で、流体はｘ軸の正の方向にある 表面セル

３ 表面がｙ軸に垂直で、流体はｙ軸の負の方向にある 表面セル

４ 表面がｙ軸に垂直で、流体はｙ軸の正の方向にある 表面セル

５ 小さなしぶき（周りを気体セルに囲まれている）
６ 気体セル



邸

(5.4）

崎十恥j)/2などのように求める。ここで、セルエツジでのＦの値は、剛,/2ノ

VOF法では、この関数Ｆの時間発展を数値的に解く手法として、ＤＣ"‘Zｒ（贈り主）．ACC印”(受

け主）法を用いる。図５－１にスタガード格子における（j）と（j+1）番目のセルを示すが、贈り主

（j）セルは、関数Ｆという贈り物を速度〃によって受け主（j+1）セルに贈ることになる。図中の

セルエッジ（汁1/2）におけるＦの評価の仕組みにＤＣ"αr9AccePror法の特徴がある。ここでは、気

相と液相が完全に分離した二相流を考え、その密度を定義しつつ方法を説明する。Ｄ…ｒセルと

AccgP"rセル内のボイド率（気相体積率）をそれぞれαD、αＡとし、セル・エッジ（汁1/2）の密度

伽/2を（5.5)式のように定義する。なお、ここでは１次元の場合を考える。

j＋１

図5-1ＤＣ池ZrセルとAccepmrセル

●
蝿

●
蝿

弓Lい{古い洲"-哨噸伽)帯志伽伽-伽恥躍Ｉ

j+1/２

AccepmrＤＣ"oｒ

伽f馴側
DoPzarセルは完全に気体）

DC"”セルは二相状態）

Ｄｍａｒセルは完全に流体）

液体の密度

気体の密度

(αD＝０

(０＜αD＜１：

(αD＝１

ｊＯｌ：

ｐｇ：

(5.5）

この定義の特徴を現象的に述べると、たとえばＤＯ"αrセルが二相状態（０＜αD＜１）でACC””ｒ

セルが気相のみ（αA＝’）とすると、，｡"αrセルの気体がすべてACC””セルに移るまでは気体

のみを輸送させるということである。こうすることで、十分小さい時間幅〃間には、気液二相の

混相流がAccepmrセル側に移動することがなく、ＡＣＣ胃p”ｒセル側を二相状態にすることはない。

このことがＤＣ"αrセル側の気一液界面（自由表面）の位置を鮮明に計算することにつながる。

関数Ｆは、ボイド率αとα＋Ｆ＝，の関係であることに留意して、この解釈をＶｏＦアルゴリズ
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ムに適用して考える。自由表面の形状を計算するには、基本的に式（5.3）を用いる。表面形状を

ぼやけたり鈍ったりしないように、速度が正の場合、セル(j）に依存する以上の値を、セル（汁1）

に輸送しないことに注意する。図５－２(a)、（b)、（C)を参照しながら、式（5.3）に対する１次元の場

合のアルゴリズムを述べる｡セル･エッジの流速脚j+,/2を脚と置き､添え字ＤとＡはそれぞれＤ””

セルとAccepjorセルとする。図5-2(a)において、Ｄセルには全体FbdkDの量の流体がある。これ

を斜線部分の長方形とする。説明を簡単にするため、Ａセルの変数値Ｅ４と等しくＦｂをとって

dkDを決めたと考える。〃時間にセル・エッジの単位面積当たりを通過してＤからＡに輸送さ

れる体積ｖは次式で表される。

Ｖ＝脚勿 （5.6）

これをＤセルの中に点線で囲んだ長方形で表す。沈内にＤからＡに輸送される変数Ｆは

E4D〃６z＝Ｅ４Ｄｖ (5.7）

である。ここに添字ＡＤは式(5.5)のＤ””弓ACC切如r法によるセル・エッジにおける値を表す。

また（5.5)式より、

Ｅ、＝,OgaA+ｐ,(１－αA）

＝（１－αA）

＝Eｉ（5.8）

さて、図5-2(a)では、ＦｂｄｋＤ〉Ｅ４ＤＶ＝ＦＷとしたから、Ｄセルの保有流体量はすべてＡセル

には輸送されずにＤセルに流体が残る。自由表面の形状の時間的変化が小さいときの状況である。

次に図5-2(b)の場合を考える。これは、Ｅ４ｖ〉Fbd6rDの場合であるから、Fb6xDよりも多い

流体をＤからＡに送れない。そこで輸送量は、次式となる．

E4D〃＆＝Ｆｂ必 (5.9）

図5-2(c)の場合には､Ｄセルのボｲド保有量(1-Fb)dkDよりも多い(1-1Ｗのボｲド量が
Ａセルに輸送され、物理的解釈から好ましくない。したがって、次式で求められる量、

CF＝('-1Ｗ-(1-Fb)dkD (5.10）

を追加してＡセルに輸送する。つまり、＆時間内にＤからＡに伝搬される変数Ｆの量は

E4DzMi-FW＋cＦ (5.11）
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である。（5.6）～（5.11）式をまとめ、しかも正方向の速度の場合を強調して示すと、（5.4）式に

おける〃"j+,/2ｊＥ+,/2ｊなどは次式となる。

E‘､"i､,'2j伽Ｗ",'2j)""IE‘Dに|+CF,FbdDにD］

昭一"j+'/2ｊ〃

CF=畑‘mxI(１－恥加-(１－Fb)dkD，０１ (5.12）

ここで、（5.12)式の演算腕加はＤセルが保有する流体FMkD以上の流体が輸送されるのを防ぎ、

演算",Zn‘はＤセルが保有する気相量（ボイド）以上の気相（ボイド）が輸送されるのを禁止して

いる。

Ｉ

ＤＣ"ｏｒ

（i）

Accqp”ｒ

（i+1）
のＩ笠ｌグ皿幻

ＤＯＸＥ

I~~~~－１
ＩＩ

ＩｌｉｉＩ
溌蕊

ｕ－ＥＪｖ

／ 、

FbdXb（b） 』Ｗ

’一Fb)dXDｐ－Ｆｈ)ｖ

／

へ一

全

■

菱

ﾑざ

岸
＝三三

二
(c）

－

－

－
－ －

一

へ

Ｅ4Ｖ

CF=(Z-FX)Ｖ－ａ－Ｆｈ)。、

図５－２，””弓Accapmr法
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以上、ＶＯＦ関数Ｆの移流計算手法の概要について述べた。この方法は自由表面を各計算セルに

つき一つの配列で記述でき、記憶容量が少なくてすみ、３次元への拡張も容易であることを付記

しておく。しかしながら、この方法での自由表面形状の認識は、表面セルに対してそのセル内で

の表面がどの座標軸に対して、より垂直に近いかを評価することにより行うため、隣接するセル

間を横切る界面の勾配を無視した流体輸送を行うことになる。このことが、自由表面形状を不明

確にし、質量保存性を低下させる一要因である。また、ＶＯＦ法では自由表面形状を移流方程式に

より決定するため、移流方程式の解法にあたっては数値拡散をより押さえた計算スキームを選択

する必要もある。そこで、次節では、ＶＯＦ法の精度向上にあたって、界面勾配の輸送を考慮し、

数値拡散の影響を極力押さえるために、Ｆ関数の移流方程式(5.3)式の解法に高次精度スキームで

あるCIP法の適用を検討する。

第４節VOF法の高精度化手法の提案

（１）ＣＩＰ（CubiClnterPolatedPSeudo､particIe）法の概要

本スキームは、Yabeら２３ｳが提唱した３次のスプライン補間を基礎とし、その補間点を(5.13)式の

双曲型移流方程式の解が/(x,rノーノ(ｘ－“’0）であるので、ごく微小な時間間隔△zで考えて、

ｘ－脚.△zずらしたところで取る方法である。ここで、/はある物理量、〃は速度を示す。

並十"並－０
ＯＺａＸ

(5.13）

（5.13)式の解は、単に物理量/が速度,‘で移動するだけであるので、図5-3(a)の実線で示す初期

形状は、図中の破線のように移動する。この時、次の時刻でのメッシュ点上の値は黒丸であり、

厳密解が破線である。ここで、図５－３０b)のように有限に離散化された点のみを用いて線形補間を

行うと、図５－３⑥のような形状となってしまい、数値拡散が起こってしまうことがわかる。これ

は、メッシュ間の勾配を考慮していないためと考えられる。

そこで、メッシュ間の勾配についても、（5.'3)式と同様の方程式により移流されると仮定し、２点の

格子点情報のみで数値拡散を押さえた３次精度のスキームを構築するため、（5.13)式をｘについて微

分すると、

静聴芸一芸： (5.14）

ここで､：一芸である。
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伝播速度邸が一定の場合は、（5.14)式は(5.13)式と同一の形になり、微分ｇが〃の速度で伝播する

ことを表す。そこで物理量/とその微分ｇの時間発展が同一形式の方程式に基づいて追跡できると

仮定する。このように空間微分さえも脚で伝播するとすれば、移動後のプロファイルに図中の矢

印のような制限が加わる。この情報を用いればメッシュ間のプロファイルが移動前に非常に近く

なることが期待できる。二つのメッシュ間雌－１の間のプロファイルを３次多項式

F(xノーαx3＋bx2＋cx＋． (5.15）

で表せば、与えられた４つの量、＆､ん、邸Jから４つの未知数α,b,c,。が決定できる。こうして、

次の時刻"+1での値は、このプロファイルを必'だけ移動した

/煎十'＝F(x-脚α)，ｇ"+'＝〃(x一心)伽

で与えられる。具体的には、

パ"+'＝α５３＋雌2＋giE＋（，ｇ′+'＝3aE2＋2bど＋ｇｉ

&芸"叢2(ハデ"),‘-3(("-(),&､恥α ＝

Ｄ２，

(5.16）

(5.17）

ここで、苔＝脚△ｊである。また、速度脚が正のときはい－１間の、負のときはj,j+1間のプロファ

イルが移動してくるので、〃≧０のときにＤ＝-△x、”＝趣、〃＜０のときにＤ＝△x、”＝j+Ｉと

する。

‐ ●

中

i-１

ヨ ヲ ー ぞ 僧

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （Ｃｌ）

図5-3数値拡散の原因とｃＰ法によるその対策
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（２）DigitizerlI)(Ｔｍgent変換)の概要

非線型性の強い波動場を解く際には、よりシャープに自由表面形状を追跡する必要がある。Ｙａｂｅら課）

はさらに、（5.13)式の物理量／を解く代わりに、（5.18)式に示すThngent変換を行い、変数Aを用いて解

析を行い、結果出力の際に(5.19)式で逆変換し、物理量/を求めるDigitizerという数値拡散の影響が極

めて少ない変数変換法を提案した。

ﾙー”{α･冗(ノー0.5)｝ (5.18）

ﾉー"･""呪が｡， (5.19）

ここで係数αは、ノー０および１の時に〃が無限大になることを防ぐもので、Yabeら説)はα＝0.99

を提案している（図5-4)。

自由表面で/が０から１に急激な変化をしても力の変化は穏やかとなる。逆にいえば、変数Aの

移流方程式で数値拡散により境界が不鮮明になったとしても、物理量/はシヤープな不連続面を

保てることが期待できる。このようにTangent変換によるDigitizerは、物理量/を０から１までの

一定の値に収めるので、アンダーシュートやオーバーシュートを押さえ、ＶＯＦ関数Ｆへ適用する

と非常に有効であると考えられる。

－－－－－α＝０．９９

－－－－－α＝０．８５

α＝０．８５

１ ０

－ ８０－６０－４０－２０

(刀
笛

ユ

０．８

0.6

0.4

＝０．９９

ＢロQＱ １００００１００００１，，００

０ 2０ 4０ 6０

(〃

図5-4Digitizerによる変数変換
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（３）他の高次スキームとの計算精度の比較

前出のように、ＶＯＦ法の精度向上には、（5.3)式をいかに数値拡散を押さえ、精度良く解くかが

重要である。そこで、ＣＩＰ法と従来提案されている他の高次スキームとの計算精度を比較するため

に、（5.13)式を用い、１次元の線形移流計算を行う。ここで脚は一定とし、波形ノの初期分布は朝

位らｚ‘)にならって、ガウス分布、半楕円分布、矩形分布とした。ここで、ガウス分布は極値の再

現性の検討、半楕円分布は様々な勾配に対する検討、また、矩形分布は不連続面近傍での数値振

動の検討にそれぞれ最適な分布形状である。ピーク値１、標準偏差１．５ｍ、中心位置ｘ=150ｍの

ガウス分布､中心位置x=125ｍ､ｘ方向の半径10ｍ､ピーク値１の半楕円分布および中心位置x=100

ｍ、上辺の長さ１０ｍ、高さ１の矩形分布の重ね合わせを一定流速０．５ｍ/Secで１００sec間ｘの正

方向に移流させる。計算格子間隔は１．０ｍ、計算時間間隔は０．２secであり、クーラン数は０．１と

なる。

図5-5はそれぞれ、ＫｐＫ(Kawamura‐Kuwahara)スキーム27)、QUICKスキーム28り（時間積分には２次

精度Adams-Bashfbth法)､保存形式6-pointスキーム29ﾘ､C、法､ＣＰ法とDigtizerを組合わせた方法(C正

法十Digitizer)による計算結果を示す。(1)図にＫＫスキームの結果を示す。ＫＰＫスキームは顕著な数値

振動は引き起こしていないが、矩形分布や楕円分布でオーバーシュートやアンダーシユトが見られ、ま

たガウス分布の最大値の再現性も低い。(2)図にQUICKスキームの結果を示す。QUICKスキームで

は、ＫＫスキームに比べてオーバーシュート・アンダーシュートとも若干の改善が見られるが、

ガウス分布の最大値の再現性は低いままである。(3)図に保存形式６－pointスキームの結果を示す。

保存形式６－pointスキームは半楕円分布およびガウス分布の最大値の再現性は極めて良好であり、

数値振動を伴うものの、アンダーシュート部もかなり改善されている。しかし、矩形分布の不連

続点前後で大きな数値振動が生じていることがわかる。

(4)図にＣｒ法の結果を示す。ＣＰ法を用いると、全体的に数値拡散がかなり押さえられている

ことがわかる。矩形波の角付近に若干のオーバーシュートが見られ、また、ガウス分布の最大値

の再現性は保存形式6-pointスキームより低下している。(5)図にＣＰ法十Digitizerの結果を示す。

CIP法にDigitizerの変換を施すと、オーバーシュート・アンダーシュートは無くなり、矩形分布は

ほぼ完全に再現されているが、半楕円分布やガウス分布において、部分的に過大評価する傾向が

みられる。

この原因を考えると、（5.18)式の係数αはノー０および１の時にｈが無限大とならないようにする

ものであるが、図5-4に示す様にα＝0.99の場合には、ノー０．９５および0.05付近でAが急激に変

化するため、そこでの〃の数値誤差が逆変換の際に/の値に過敏に影響したものとも思われる。そ

こで、この係数αを調整することで、計算精度の向上を試みた。(6)図はα＝0.85として計算した

ものであり、係数αを調整することで計算精度を向上できることを示している。なお、図は示し

ていないが、クーラン数を大きくしても、係数αを０．８５とすると計算の再現性は良好であった。

これらの結果より、ＶＯＦ関数の移流方程式の解法へｑＰ法とDigitizerを適用し、係数をα＝0.85

と調整することで、VOF法の界面認識精度を向上できることが期待できる。
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（６）Ｃｒ＋Digitizer(α＝0.85）

図５－５１次元線形移流問題の数値拡散の比較
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(5.22）

（１）基礎方程式

本節では、計算領域内に液相領域と気相領域とを想定し、液相領域についてのみ運動量保存則

を適用する。液相領域では、基礎式として非圧縮性粘性流体を対象とした連続方程式と、Navier‐

Stokes運動方程式とが成り立つ。

０
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(5.21）

第５節適用計算例

VOF関数の移流方程式(5.3)の解法に、前出の、法とDigitizerを組み合わせた方法を適用する

ことを提案し、自由表面の認識精度と質量保存性の向上を確かめるために、ダム崩壊現象と矩形

容器内のスロッシング現象の解析をおこない、Ｄ”OたAcCaPjOr法を用いた従来のVOF法および実

験値等との比較を行う。

ここで、似y)は偽y）方向の流速成分、ｐは密度、ｐは圧力、（E・剛は“y)方向の物体力成分、γは動

粘性係数である。

液相領域の移動は、前述したように、計算格子内の流体占有率を[0,1]で正規化したＶＯＦ関数：

Ｆによって表現し、VOF関数の等値面ｒ=0.5）によって自由表面の形状が定義される。

（２）離散化および数値計算手法

基礎方程式は、SOLAFVOF法３０)に従い、差分法によって離散化した。なお、（5.21)、（5.22)式中

の移流項には２次の風上差分法を用いている。また、速度場と圧力場の収束解法にはＳＯＬＡ

(numericalSOLutionAlgorithmfbrtransientfluidflow)法狗を用いた。

次に、Ｃ唖法を用いた（5.3)式の離散化に付いて述べる。ここでは、ＶＯＦ関数の移流方程式とし

て非保存形表示の（3.60)式に代り、保存形表示の(5.23)式を用いる。

等+響十岨｡ｏａｙ
(5.23）
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ここで、（5.23)式を(5.24)式のように変形し、さらに(5.24)式の空間微分をとると(5.25)、（5.26)式の
ようになる

哩十"塑十v辺＝-F聖一Ｆ型一Ｈ （5.24）
ａｚａｘａｙａｘ ａ ｙ

埜塁十哩些十v亜』L=型_坐些_些迦 （5.25）
伽ａｘａｘａｘａｘａｘａｙａｘ

２らL+"些十v塗_型_塑聖_辿型 （5.26）
Oｊ ａｙｄｙａｙａｘｄｙａｙｄｙ

ここＭ言筈β,一等
保存形方程式に対して２段階の時間積分法を適用する。つまり、１段目のadvectionphaseと２段

目のnon-advectionphaseにより解を進展する。まず、advectionphaseでは、以下の式に対して

辿十"亜十v亜＝０
ＯｚＯｘｄｙ

ｉ些十"些十v塗-０
８Ｚａｘ ａｘ

塗十"且生+v塑-０
aＺ ａｙａ ｙ

(5.27）

(5.28）

(5.29）

前節で述べたｃⅣ法を２次元に拡張し、適用する。

この段階で､Ｆ"→F認,G男→G巽,Gﾘ→G;へと時間進行するが､それらの式の詳細はYabeら
23）を参照されたい。なお、上付き添え字は時刻を表し、〃は既知時刻、＊は中間点を示す。

次に、non-advectionphaseにおいては、以下の式を解き、〃+1時刻の物理量および空間勾配を決

定する。

亜＝_F聖一Ｆ聖＝〃
６ｔ ａｘｄｙ

6ＧｘＯＨＯＧｘＯ〃aＧｘ６ｖ
－＝－－－一一－－

６‘ａｘａｘ６ｘａｙ６ｘ

６ＧｙａＨ６Ｇｙ６〃６Ｇｙ６ｙ
－＝－一一一一一一

ａｚａｙ６ｘａｙｄ)ノｄｙ

なお、ここでは差分法を用いて、それぞれ、次のように離散化した。
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粥-咽）

2△ｘ

＊ ＊

F)+1ノーF}-1ノ
2△ｘ

．,;L・蝋;竺等感一 一

＊

+１－Fiﾉー’

2△ｙ

-G態；

-Gx；

Ｗ+1ｊ－ｖｊ－１ノ"j十1j-z4j-1ノ

-Gy； 2△ｘ2△ｘ

吋十１－脚りー １

-Gy；
1ﾉり+１－吋-１

2△ｙ 2△ｙ

(5.32）

(5.33）

(5.34）

＝“り＋"i-1j、デリーツヴ＋v〃－１、此4yは分割幅､下付き添字はｾﾙの配列を示す。ここで、〃ヴー
２ ２

また、今回の計算ではのDigitizerによるVOF関数の変換は、前節の結果を考慮して以下のよう

に行った。つまり、実際の計算はＦではなく〃を未知量として計算し、逆変換によりＦの値を求

める。

ルー′α"{0857m(F-0.5》

F-…(%8sがい

(5.36）

(5.37）

（３）ダム崩壊現象の解析

ここではまず､急激な自由表面の変化を伴う流れの解析例として、ダム崩壊現象を取扱う。図5-6

に示すように長方形に水が蓄えられており、ｔ＝０において、板Ｋを瞬時に取り除くと、水は形

状を変化させながら、右側へ流れ出す。この現象を解析するにあたって、計算格子幅は６＝5ｃｍ、

６y=５ｃｍ、固定壁はすべりなし条件で行った。また、図中のＬは今回の計算では５０ｃｍとし、

解析領域の大きさは、ｘ方向240ｃｍ,ｙ方向200ｃｍ、計算時間間隔は１／1000ｓとした。

イ
と

図5-6ダム崩壊問題の初期条件
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歪が著しく、座標変換が不可能となり、計算が発散した。
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図５－７に計算結果と実験値との比較を示す。横軸は無次元時間、縦軸が各時刻における水塊先端

の到達距離Ｚを、初期の水柱の底面幅Ｌで除した無次元距離を示す。なお、ｇは重力加速度であ

る。実験値は右側の壁に衝突するまでの結果である。図より従来のＶＯＦ法とＣｒ法にDigitizerを

組み合わせた方法の間には、顕著な差はなく、ともに実験値とよく一致しており、定量的な精度

は高いことがわかる。なお、同様の計算をＢＦＣ法でも試みたが、計算の初期段階から計算格子の

図5-8質量変化率の経時変化
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図5-10計算結果（CIP法十Digitizer）



図5-8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 (5.38）

なお、解析領域内のＦ値の総和を質量とした。

図より、Ｃ正法にDigitizerを組み合わせた方法は、従来のＶＯＦ法に比べて質量変化率が小さく、

質量保存'性に優れていることが示されている。

図５－９，５－１０に、同時刻・同時間間隔での両解析手法による水面形状と流速分布を示す。水柱が

足元から崩れ、壁に衝突して遡上し、さらに逆方向へと進行する様子など定性的には両者は良く

一致している。また、界面形状が激しく変化するにもかかわらず、長時間安定に計算できている

が、壁の遡上高さや空間波形などには若干の相違が見られる。

（４）水平加振による矩形容器内のスロッシング現象の解析

そこで、第３章３節（４）ｂ)の図３－２０と同様の条件で、水平加振による矩形容器内のスロッシ

ング現象の解析を行い、水面波形について、解析解との比較を行った。なお、計算においてタン

ク壁面では、No-Slm条件を与えている。また、格子間隔はx,ｙ方向とも１．０ｃｍ、計算時間間隔は

T/500secとした。

図5-11は、左壁面における水位変化の計算結果を、高山３１)の解析解および３章のＢＦＣ法と比

較したものである。図中の×印が高山の解析解､点線が従来のVOF法による解析結果､▲印がＣ唖

法十Digitizerの解析結果、実線がＢＦＣ法の結果である。従来のVOF法の結果は水位の振幅が鉛直

上向きなるにしたがって、高山の解析解とずれる傾向にある。これに比べて、Ｃ唖法十Digitizerの

解析結果は、ＢＦＣ法より精度は落ちるものの、全体的に高山の解析解と一致しており、自由表面

の認識精度は。従来のVOF法よりも向上している。

0．０５
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波のＩ進行方向

一弓一〉反射波
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波の分裂・再生
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－１

図5-12質量変化率の経時変化

第６節造波水槽内での波変形問題の解析

これまでの結果より、ＶＯＦ関数の移流方程式の解法にＣｒ法とDigitizerを組合わせて用いるこ

とで、従来のＶＯＦ法よりも自由表面の認識精度と質量保存性が向上できることを確認したので、

次に造波水槽における水面波問題への適用を行う。

入射条件

反射波処理解析領域自由透過処理

図5-12に計算中の質量変化率の経時変化を示す。質量変化率は(5.38)式で求めたが、従来のVOF法

とＣｍ法十Digitizerでは、解析領域内のＦ値の総和を質量とし、ＢＦ℃法ではヤコビアンの総和を質量と

して計算した。図中、点線は従来のVOF法による解析結果、実線がＣ、法十Digitizerの解析結果、およ

び破線がＢＦＣ法の解析結果を示す。この図より、Ｃ硬法+Digitizerは従来のＶＯＦ法に比べて質量保存

性も改善していることが示されており、本解析手法の有効性が確認できる。

図5-13水面波問題の数値シミュレーションの概念図
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（１）従来の自由透過処理手法

自由透過処理に対する従来の方法を簡単に説明する。

(a）零垂直勾配条件

最も簡単な自由透過処理で、変数ｄに対してその法線方向の勾配を０と置く。

０一
一

”
一
伽

(5.39）

ここで、図５－１４を参考に、恥を通過境界とすると、通過境界での流速、圧力、ＶＯＦ関数Ｆは次式で

評価する。

脚ｚ、“＝脚ｚｍａｘ－１

ｐｚｍｄｚｘ＝pzmdzx-1 （5.40）

Ｆｊ腕αx+1/２＝Fjmax-1/２

4"の『-1/２

図5-14通過境界点

１３９

図５－１３は水面波問題の数値シミュレーションの概念図を表している。図に示すように、波動場

の数値シミュレーションでは有限な解析領域内で波変形の問題を扱わねばならないため、入射境

界での造波方法や構造物等からの反射波の処理および通過境界での非物理的な反射波の発生を伴

わない自由透過処理が重要となる。特に、砕波のように乱れの激しい波動場をシミュレートする

場合、波の分裂・再生などが生じるため、非線型性を考慮した境界処理手法でなければ、通過境

界での反射波の発生など誤差の蓄積により、計算全体の精度を損なう要因となってしまう（例え

ば、日野32)、灘岡ら33))。

しかしながら、現状では、粘性流体を対象とし、非線型性までを考慮した境界処理手法は確立

されていないため、本節では、入射境界に対しては有限振幅波理論であるストークスの３次近似

解より水位と流速を与え、既存の自由透過処理手法の波動場への適用性の検討を行う。なお、構

造物が存在する場合の反射波の処理はここでは考慮していない。



(5.44）

型十ｃ型－０
６ｔ ａｘ

(5.41）

これを、離散化すると次式を得る。

'ｊｍａＪ瞳〃一'ｊｍ‘zx-1
〃

‘jmax"+1＝ゅj､α苑〃－Ｃ △Ｚ (5.42）

2(△’/△x)Cの

△ｘ

ここで、Ｃは波速であり、上付き文字は時刻を表しは〃既知時刻である。

⑥Murの１次の吸収境界条件"）

通過境界での物理量の評価を陽的近似のみを用いるのではなく、陰的な要素を取り込むことを

考える。図5-14を参考に次式を用い、

"縦;-膨協2,,ノ "総_,/2,ﾉー"齢唾_,/2,ノ
欄二王Ⅷ(差偽，

蝋"_，

△‘△ｘ

"縦ー("縦ｊ+"3"叩ﾉ/２ (5.43）

式（5.42)のSommerfeldの放射条件式を差分すると、

器幸差""j-"縦-,J）"縦ﾉー"IＩ""_,,ノ ー
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(b）Sommerfeldの放射条件

変数ｄに対するSommerfeldの放射条件は次式で表される。

(d）OrlansIdの方法35）

OrlanskiはSommerfeldの放射条件を用い、これに対する計算値の外挿差分式を提案した。

‘総-総鍔の紬十 (5.45）

{'+(△‘/＆)cの｝

ただし、波速Ｃ‘は基礎方程式に用いているNavier-Stokes方程式では与えられていないので、境界
近傍の計算値から内挿に求めている。

Ｃの＝
虹
一
山 (5.46）



（２）自由透過処理手法の適用計算例

（１）で述べた自由透過処理手法を用い、水平床上での波の進行を対象に解析を行い、各手法の適

用性を検討する。計算条件を表5-1に、また、解析領域を図5-15に示す。なお、計算格子間隔は△x＝

0.02⑪、△y＝0.01⑪)、計算時間ステップは安定条件より△t＝1/1000⑨とした。

表5-1計算条件

P１ P２
１．５ｍ

！
入射波
‐唇 通 過 境 界

０．４５ｍ

▽
３．０ｍ

図5-15解析領域

図５－１６に入射境界から１．５ｍ地点（P1）と通過境界点（P2）における水面形状の経時変化を示す。

図中の破線は零垂直勾配条件を用いた結果、点線がＭｕｒの１次の吸収境界条件を用いた結果、実線が

Sommerfeldの放射条件を用いた結果である。なお、Orlanskiの方法では、位相速度を過大に評価してし

まい、計算が途中で発散した。(1)図より、解析領域の中間点（P1）では３手法とも水位変動は安定し

ているが、Sommerfeldの放射条件を除く２つの手法では、入射波高（3.2cm）に対して波高の減衰が見

られる。ここで、波高が安定する５周期目において入射波高に対する波高減衰率を比較すると、零垂直

勾配条件で約40%、Murの１次の吸収境界条件約18%、Sommerfeldの放射条件で約6%である。

また、(2)図の通過境界点においては、Murの１次の吸収境界条件とSommerfeldの放射条件を用いた

結果は水位変動が安定しているものの、零垂直勾配条件を用いた結果は、水位の減衰が著しいことを示

している。５周期目における波高減衰率を比較すると、零垂直勾配条件で約８０%、Ｍｕｒの１次の吸収

境界条件約60%、Sommerfeldの放射条件で約25%である。

1４１



(1)Ｐ１：解析領域の中間点（入射境界より１．５ｍ地点）

とがわかった。

０．０２

０．０１５

０．０１

以上の結果より、現状ではSommerfeldの放射条件が通過境界での水位変化の安定性に優れているこ

倉０．００５
、＝〆

(s）
垣０
ヤミ0.005

－０．０１

－０．０１５

－０．０２
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(s）

－０．０１

－０．０１５

－０．０２

７

(2)Ｐ２：通過境界点（入射境界より３．０ｍ地点）

図５－１６水位の経時変化
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Ｃ

波変形の解析を行った。計算条件は表5-2に示すとおりである。

表5-2計算条件

１

周期ｒ御 波高〃に”

ケース２ 2.0 3.6

Ｙ入射風波

１１F〉▽

＝

境界通過

一

'ソ ＝

牟
画
ヨ

Ｘ
ノ 一

コ

、､<、､、

nＶ

6’０ｍ

(1)水平床の場合

Ｙ入射波

｜

｜

＞

通過境界
○Ｃ

（３）室内実験との比較

次に、Sommerfeldの放射条件を用いて波変形の解析を行い、室内実験との比較を行い、その計算精

度を検証する。図５－１７に示すように、まず水平床上を進行する波の解析を行い、次に、潜堤付近での

Ｘ

、ノ ＝八

＜

■

ＥＪ可

ﾋョ

■

吟
目潜堤

5ｍ

Ｐ
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図5-17解析領域
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(2)潜堤設置の場合
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平床上での波変形を解析する場合には、本計算手法の適用は妥当であると言える。
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図5-18に、ケース２における入射位置から２．０ｍ、４．０ｍ、６．０ｍ地点での水位の時間波形を実

験値と比較した結果を示す。縦軸は水位変動量りを入射波高Ｈｊで除した無次元量、横軸は時間＃

を周期Ｔで除した無次元量を示している。また、これらの結果は造波開始１０波目の１周期間の結

果である。解析領域内α＝2.0,4.0ｍ)では計算値と実験値はほぼ一致しているが、自由透過境界

上では計算値が若干ピーク値を過大評価する傾向にある。しかしながら、規則波を対象とした水

5●●

●
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5-18水位の時間波形の比較（水平床）
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(2)ｘ＝6.5ｍ

後、数値造波水槽の確立にあたっては早急に解決しなければならない課題である。

２
８
４
０
４
８
２

１
０
０

℃
℃
１

１Ｈノ刀

t/Ｔ

t/Ｔ

(1)ｘ＝5.5ｍ

刀／Ｈｉ １．２

０．８

０．４

０

－０．４

℃､８

－１．２

t/Ｔ

次に、解析領域内に潜堤を設置した場合の波変形の計算結果を実験値と比較する（図5-19)。

図は、入射位置から５．５ｍ、６．５ｍ、７．５ｍ地点での水位の時間波形を実験値と比較した結果を示

す。また、これらの結果は造波開始10波目の１周期間の結果である。実験値によると潜堤上(x＝

6.5ｍ）においては、波が前傾化しており、それが数値計算でもよく捉えられているが、潜堤前面

および潜堤上では、ピーク値を過大評価する傾向が示されている。また、潜堤背後（ｘ＝７．５ｍ）

においては、実験では波が分裂しているが、計算ではそのような傾向は見られない。これらは、

入射境界への潜堤前面からの反射波の影響、また、自由透過境界処理の影響などが考えられ、今
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第７ 節 結言

本章では、砕波変形過程の３次元数値シミュレーションが可能な高精度数値造波水槽の確立を

目指し、汎用性に優れた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

度向上させる方法を提案した。さらに、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した。以下に本章で得られた結果を要約する。

まず、第２節においては、差分法を用いた従来の移動境界問題の数値解析手法の概要を述べた。

第３節では、本章で用いるＶＯＦ法のアルゴリズム、特に、自由表面形状を決定するＶＯＦ関数

の移流計算法（Donar-Acceptor法）の概要について述べた。ＶＯＦ法における自由表面形状の認識

は、表面セルに対してそのセル内での表面がどの座標軸に対して、より垂直に近いかを評価する

ことにより行うため、隣接するセル間を横切る界面の勾配を無視した流体輸送を行うことになり、

このことが、自由表面形状を不明確にし、質量保存性を低下させる一要因であることを指摘した。

また、ＶＯＦ法では自由表面形状を移流方程式により決定するため、移流方程式の解法にあたって

は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も指摘した。

第４節では、ＶＯＦ法の弱点である自由表面の認識精度や質量保存性を向上させる方法を提案し

た。まず、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その数値拡散などを比

較し、ＶＯＦ関数の移流方程式の解法に最適な計算スキームを選定するために、３種類の物理量分

布を対象とした１次元の線形移流方程式の計算を行った。その結果より、Ｃｒ法にDigitizerを組合

わせ、さらにTnngent変換の際の係数を０．８５とすることで、より数値拡散を押さえ、不連続面を

シャープに取扱えることを示した。

第５節では、自由表面問題への適用にあたっての２次元の数値解析手法や離散化手法の詳細を

述べるとともに、適用計算例として、矩形容器内のスロッシング現象とダム崩壊現象を対象に解

析を行い、解析手法の自由表面認識精度と質量保存性について検討した。主要な結論は以下のと

おりである。

（１）ＶＯＦ関数の移流方程式の解法にＣ匪法とDigitizerを組合わせた手法を適用し、その離散化

手法と計算手法を示した。

（２）ダム崩壊現象の解析を行い、実験値と比較することで、本計算手法の計算精度の妥当性を

示すとともに、質量変化率の経時変化を比較し、従来のＶＯＦ法に比べて、質量保存性が改

善されることを示した。

（３）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や従

来のＶＯＦ法などと比較し、計算精度の定量的な精度を確認した。さらに、質量保存性の比

較も行い本計算手法の有効性を示した。

第６節では、通過境界での自由透過処理手法の検討を行い、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した。主要な結論は以下のとおりである。

（１）数種類の自由透過処理手法を用いて、水平床上を進行する波の解析を行い、水位変動を時

146



系列で比較することで、現状では、Sommerfeldの放射条件が有効であることを示した。

（２）規則波を対象とした水平床上の進行波の解析を行い、水位変動の時間波形の計算結果を実

・験値と比較し、本計算手法の妥当性を確認した。

（３）潜堤上を進行する波の変形解析では、潜堤での反射波や潜堤上での波の分裂などにより、

計算結果と実験値の不一致が顕著であった。このことより、高精度数値造波水槽の作成に

あたっては、入射境界における反射波と通過境界での自由透過波の処理手法の確立が急務

であることを指摘した。
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第６章結論

本論文は、流れの可視化手法(画像解析)を用いて砕波変形過程の内部諸量（流速、渦度、歪み度

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

逸散領域を含む砕波変形過程を対象とした高精度数値解析手法の開発を行い、その内部特性など

について検討を行ったものである。以下に、各章で得られた主要な結果を要約して、本論文の結

論とする。

第１章では、砕波変形機構解明の工学的意義を示し、本論文の目的を明らかにした。

第２章では、砕波変形過程の画像解析を行うにあたり、まず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について空間的に調べ、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した。また、

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。

その結果、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1.0×109～１０１１

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し、さらに、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た。次に、斜面上での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。その結果、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

へ高速度部分が短時間の内に集中することが、前方への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、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。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。これにより、従来、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。

第３章では、砕波変形過程の数値解析にあたり、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。自由表面

での境界条件の簡便性を考慮し、変数配置にはレギュラー格子を採用し、一様斜面上での巻き波

砕波の計算を行った。計算より、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、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を定量的に確認した。しかしなが
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ら、変形が進行するにしたがって、圧力振動が顕著になることを示し、この原因が変数配置や計

算格子の歪の増大などにあることを指摘した。そこで、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。矩形容器内のスロッシング現象などの適用計算の結果、

圧力振動は生じず、水面変動の計算結果は解析解と比較しても定量的に十分な精度を有するとと

もに、質量保存性にも優れていることを確認した。さらに、一様斜面上での巻き波砕波の解析を

行い、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。しかしながら、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。

第４章では、砕波変形過程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ＳＭＡＣ法を組み合わせた数値シミュレーション手法を開発し

た。また、砕波によるエネルギー逸散を内部諸量（渦度・せん断変形）を用いて数値モデル化す

るとともに、そのモデルの妥当性についても検討した。さらに、一様斜面上での巻き波砕波の解

析を行い、砕波変形過程の内部特性（速度場、圧力場等）についても定量的な検討を行った。ま

ず、従来のＳＭＡＣ法を適用にあたっては、水塊突入時の水面同士の接触処理に問題があることを

指摘し、本章で新しく提案した衝突(COL)セルを通常のSMAC法のアルゴリズムに加えることで、

接触問題の解析精度が向上することを示した。次に、砕波時のエネルギー逸散を流体内部の物理

的メカニズムに基づいて数値モデル化するために室内実験を行い、実験結果より、surfacelayerに

おけるエネルギー逸散は、渦度、歪み度と強い相関にあり、また、流体塊の突っ込みに伴う大き

な渦度の発生、移動と関連しており数値モデルの検討にはこれらを考慮する必要があることを示

した。そこで、室内実験に基づき、砕波時のエネルギー逸散を内部諸量（渦度・歪み度）を用い

て数値モデル化した。ここでは、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、

そのレイノルズ応力項およびその空間勾配項を内部諸量である渦度・歪み度を用いて数値モデル

化する手法について説明した。適用例として斜面上での巻き波砕波の計算を行い、提案した数値

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った。その結果、エ

ネルギー逸散をReynolds応力項で直接評価したmodellの方が、その空間勾配をモデル化した

model2よりも、計算精度が高いことを確認し、巻き込みjetが、波速を上回る速度で進行方向に飛

び出すことや、飛び出したjetが波速の２．５倍の速度で前方の水面に衝突することを数値的に明ら

かにした。また、巻き込みjetが放出される以前に、すでに波動場にはポテンシャル領域と非ポテ

ンシャル領域が混在することや、巻き込みjetが前方の水面に衝突するとき、反時計回りの最大の

渦度（6501/S）が出現するとともに、巻き込みjet上面に回転方向の異なる渦の存在が顕著となり、

衝突によって複雑な回転運動をともなう速度場が形成されることを示した。

第５章では、砕波変形過程の３次元数値シミュレーションが可能な高精度数値造波水槽の確立を目

指し、汎用性に優れた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
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させる方法を提案した。さらに、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した。まず、ＶＯＦ法における自由表面形状の認識は、表面セル

に対してそのセル内での表面がどの座標軸に対して､より垂直に近いかを評価することにより行うため、

隣接するセル間を横切る界面の勾配を無視した流体輸送を行うことになり、このことが、自由表面形状

を不明確にし、質量保存性を低下させる一要因であることを指摘した。また、ＶＯＦ法では自由表面形

状を移流方程式により決定するため、移流方程式の解法にあたっては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も指摘した。次に、ＶＯＦ法の弱点である自由表面の認識精度や質量保

存性を向上させる方法を提案するために、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

てその数値拡散などを比較した。その結果より、ＣＩＰ法にDigitizerを組合わせ、さらにT泡､gent変換

の際の係数を０．８５とすることで、より数値拡散を押さえ、不連続面をシャープに取扱えることを示し

た。さらに、自由表面問題への適用にあたっての２次元の数値解析手法や離散化手法の詳細を述べると

ともに、適用計算例として、矩形容器内のスロッシング現象とダム崩壊現象を対象に解析を行い、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した。最後に、通過境界での自由透過処理手法の検

討を行い、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した。その結果、現状では、

Sommerfbldの放射条件が自由透過境界条件として有効であることや、高精度数値造波水槽の作成にあ

たっては、入射境界における反射波と通過境界での自由透過波の処理手法の確立が急務であることを指

摘した。
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