


波動場直立 円柱まわりの局所洗掘と

流れに関する 研究
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王i文要旨

卜研究では波動鴇L:おいて由立円はまわりに允T.Tるfd所虎だ現生について,この腐史のメ

カニズムを解明するために,宇内'R珠および改払計井をFfr,､てFi正円I王まわりの凍れと局所虎

混沌汗三L:ついて甲巧みiJつた 局所洗濯とは海岸 ･沿岸的広洲 二hいてこれらt書志功のまわり

こく近傍の'Jifrが他の領域のものとは発なった玉Jbする1･=めにqI題物近傍の底面が琵某される

現史であり.Lt遥gIそのものの安全唯にii喝関わることがらである.阜研究ではこの局所長鮎

現隻のメカニズムやその指数を明らかt=するためL:,血立円柱まわり崖面近傍の流れと局所流

だ花形こついて解析を行った.

訴2ZZと顎J在でtifl立1托まわり文面近傍の流れの解析を行った.この液九を明らか'=する

にためL:,まf第2車にも.､てレーサ洗澄計を用いてこの流れの空間戎遼分布を詳匂i=ir注し

た.対敦としたのは KC故がやや小さい波助等の屯倉である.ここではこの溝九の符丑を明ら

かL:するととも.こ,局Ff洗艦が発生していfJ:い4台と局所洗馬が十分に兄iBしたtB合L:ついて

の怨問.,{:退分布をtt頼することL:より.底止円l主まわりの浪九に及はT局所洗発亀形の影Vに

ついても牧丘1した.この測定により.はば定蒋的に存在する直立円柱のii面i=沿う下降流が見

出さLlた この F降流は底面上でTr)柱からだれる流れとなり忘面上での流体遼空を増大させる

ため.二の下砕血が同市洗監現吸を神政づけていると考えられる.また局所洗島が発生してい

ない旺屈上の直立円tとまわりの流れは鉛直方向にほは2次元的であったのに対し,局所洗掘が

ト分に允itLITR推な地形をjlする丘面上では3次元の流れが軌察された.この流れの3次元化

は局所皮相が発生した洗面の地形の彫甲である 指L:瓜立円はから岸側へ刺だする対だ満はこ

の底面他行三によって l次元的(こ変形し,片側に柑いたアーチ状の袖i･形成している様子が捉え

られた つきに窮.1点において3次凡数値シミュレーションによるこの直立円ftまわりの流れ

の再Biを拭みた 用いた敦鉱モデルは3次元恭敬渦モデルである このモデルは比較的容易に

定性的な渦度iAを再現でき.手折筒に適した手法である.この故旺シミュレーション転発から,

円柱からの剥摂渦が主流の反転によって再び円事壬に穎近し円は点面に大きな流速を一見串してい

る域71が再浸された,また円柱側面の庇面上では円柱-_<面近傍の.dが主流によって傾きさらに

伸L主されることL:よって.円埠斜め後方の底面上に大きな訳逆を抽ヰしている様子が明らかに

された.こ1上のようL:.罪_)丘の室内実験で明らかL:された円fiからの刺戟&のj次元変形や

第 5なの鼓せシミュレーションで示された円柱側面での満(こよる止痛ヒでの人きな誘串速度は,

F(( 政がやや小さい兵L-rにおいて直立円卓fまわりの村雨洗掘現生を祷故付ける泳九であっ氏

王たれ I&.萌5卓および訳し卓では血立円柱まわりの局所洗掘地形L:FT3gする解析を行った.

この常帝では,先に明らかにされた由正円はまわりの流れの･TS敬をぎ5まえ,室内での移動卓実

戦を通して様々な毛件の下での洗荘地形やその発達過程.最大洗掘ITEなどについて考5'を行っ

た.rR牧には改E生成の噂径が異なるTLi任抄をF71い,i.(l且やシールズ敦の広い範周で系宅立て

て'R強を行った.荊 1色では.弓箭成鳥旭T;三がそのT守独l=したがってツノ状洗掘地形と遥円推望

虎u他F三およびこれらの唯洋三の 句j:)の持敬を6iえT=連吟洗泥化汗三の i維規に分又されることを

･Ttした それぞれの地形では屯人耗払戻允生位Pがツノ状洗抱他FS,では円柱斜めli:方,逆円推



11洗触地形では円は前面L:あらt)九る,というようにこのJ72}:流民;7;允'E伯Pがそれぞれの洗

脱地ffJlで托なっていた この結盟から正人洗掘深党'主(a杜を閃いてもrdFJH洗掘地形の分湖がE71

億であることを示した そしてこの他If;,分瓜が庭巧妙の柁従にかかわらrh'ぐ 汝のみでほぼ

や推されることも示した.さらにこのml所洗脱地形や良人洗脱深液生位置を底面上の軌九と対

応させてai点した つきにⅥ5丘ではこの場所洗混地形の発生から最終段階までの各段指での
洗鰍 が与をal定し,この局所洗菜地形の時間変化について解析を行った.その哲男との局所沈

泥地形においてもその洗鵜地形はその兄事段諸から喝Cl彩を促って史iBすることが明らかL:さ

れた.朽L:各時間における最大洗 昆漂先生位Zはこの局所洗誕地形の尭iJ過程においてほとん

ど移Jbしていなかった.また正人洗掘涼の時間変化についても考察し,円卓王(巧などで無次元

化された絹jA時間を斤目＼ることによってこの最人洗掘涙の時間変化もほほ税一郎L:為されるこ

とを示した.最後に耶 りeEでは亜正円はまわりの見時段階での局所鹿渡旭Ff,の最大洗冠許であ

る最終沈泥LTについて続..的L:部類を行った.その桔黙箆や秒の粒径L:開帳なく,この最終沈

み潔とKr◆故との間に明碓な開帳が見出された これにJ寸しシールズ数との間には明確な関

係は見られなかった.,F研究で行った'R幹は円L王正勝の鹿町抄のみが運動する急It下で行った

那,この兵埠において円!王こく近傍の甘りt内のみでの見終洗鎚深に昔日Tると,この最終洗推

.=法砂漣 が発生している鑑Bi上での局市長選の最埠洗掘茨と司じ傾向を示した.したがって対

生軽袈を庶立円F主こく近傍の監面L:取定すれは.漁舟L8L:おける直立円柱こく近傍のJt埠隻握

ではま7秒のrJTtLやその正F抄のftbv:態に3!わらず,ほはRC.轟で示されることをが明らか

にされた.以上のように朽1卓から胡6*では工事的扱点からAT立円柱まわりの局R=洗毛曳奴を

その洗馬他ttZを中亡､に解拝し,その路特性を明らかにした.



日 ;欠

腐-某

表IJE

LeJt-I

L 序 三i

ll はじ故 に ..,

1-2 既往の研究 ..

121 も拝島拝領造物喝辺部の局野洗足

1_3 エ研'T完の目的とL*城

2 円柱まわりの 3.大元涜遠分布の,W定

22 移動床｢よる局所洗抱実験 .,

23 31淀に閃いた:Lr鞍賀正

231 偶々の完■ .

212 雪間戎連ケ′市白載ITaIシステム

12-1 裁定玉梓およびaI定方法 .

125 ぐJ>P L 平面村正也面上の流れ ...

25L 円柱まわりの流速分布

252 円阜王まわりの乱れ強度分布

25.) 円手主まわりの親友ir朽

2--ll FE目上まわ りの溝板運動の梢鼓

I16 raSP2 平面用面底面上の的れ

2Li1 円柁まわりの乱れ強度分布

2EJ2 FrT托まわりの流速J}T柵

2O.1 円柁まわりの渦IR分/fJ

27 .ll.lS(.0:(モデル



日 次

271 類32_

272 適刷JJ法 .

21('心P暮:局所凍鮎地形 ヒの流れ

'2ヽ l 用いr=版面鴇F主.

2ヽ 2 円はまわりの洗蓮分布

12ト.1 円はまわりの渦度分冶J

離散渦法による歎価シミュレーション

31 紙 弟

32 .1次元tt歌曲モデル

121 ＼■orLPX.q呼 r"ntllodpl

j･'2 ､ortpx､岬 Ilentの分.J .

3123 lortcxトで即Ilenlの 合FF .

j-1I ､nrIpY､LW11Prtlの減耗

･)'2-7 ､ortpx､W tlPllLの一句L.
33 稚界2:作

111 正 面JtlHモ件

JJ_17 円I主点面=た野点件

J.3:J 僻方および上方境界の境界兵件

31 計r12:件

35 計芹触取

.352 :疋救 ･計iM絵'丈との比Ik

36 培 穎 ‥ .

16.1 i研究で司.､た21敬適法について .

l_也._) 本Jtの松島

円蛙まわりの局所洗好地丹三の分類

Lll iT酋
i_)iN定L=用いたR̀lミ '& k
L3 流罪'R坪の'̂'鞍点件 .

il 局所戊温地形の牲崩

111 局所液相Eq-FFiと点大洗艦深兜'tL位沢との閲掠



tl.I

5 局所.先ZEi地形の尭i&ie等

うL 紙&

つ2 J:♯ ㌫2およびLl黙毛作

53 局所洗戦地斤iの時間変/ヒ

5J 最人洗掘頂の昨ri:ほ化

55 鮭 J5

6 最終洗脳深

61 AG占

62 失禁'&alおよび1'験真作

63 hLC 孜と猿終成鳥.7:
6l ソー,ノズ故と最終洗掘琵

6I) 培 冶

7 Iミミi

rlu 溜 巧

711 戚立Ftリ王まわりの 1次元竺Ⅶ東進分Aの洲定

7Ⅰ_I I次元だ散iqiZ:r=よる直立円l主まわりのまれの鼓せノミュレーンヨ/

Tlj 円柱まわ りの局所洗拓也形の分湖

Tll 局所洗民地形の発達過程

71-) 最終洗期茨

72 今後のm顎
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図一覧

Ll も‡式中の両立円はまわりに児生√る【■.搾形渦 .

12 械流中の蔽立円柱まわりに見乍する尉席洗捉地形

I3 対称tEI内の時間平均的な～IS搾Tr71滴の概念EZl.‥ ..

Ll 馬芦1,;■の泳斡バク-ン

16 5_威.T3のT･粛態と弊iN色

2L 移動r人洗濯'̂'於に明いた蔭すわの;古jt .

22 ま耳の1.7耕移J3限界

'_)3 局所虎戚fRの地形 =

21 円i主軸封の局所洗戒の頓r

25 実験L:用いたiS一波水路の伽面習

'26 :宥放芸筆の設tE4

27 葛F卸系システムの哨戒図

2＼ 入射長の波形と底面近傍での流速分qJ

29 年(i_円はまわりの空間特用弄

210才1定点の分布(IV水平面内)

2ll==lmm,IU水平D内のtl喝平均流速分4･((-a:iP1)
212二=-1mm,Ig水平面内の位確乎句流速分布 lCaLSe1).

2･13=こ rJmm . I ./Jk韮面内の位喝平均涜避け布 【r恥e1)

211==.1_)Jnm,/y水平面内の作用平S)uQ連分･i(CISH J
21-)Z=-1_)mm一g=沿ii哲面内の1'i咽l'勾流遭L/T布(ぐ恥Pl1

216∫=-か mm.y三船百折面内のtl耗‡平JqF!連分布((labl･H

21Tv=lf).加llTl,ニ∫鉛止i面内の位朴平均漁連分布 lC.be1)

211g=00mm,IL鉛d-1面 (対称面)内の位相平均流速分ht(.LhPII

219gこ J･it州日.I-1鉛由面内の位相平均流速分布(L'a_,e1)
220-7= Lmm.0=Oにおける乱れ強度)川 ((ltlj(-i)

22L==hnLrt,J.y水中面内の乱れ強JlE分JT.(Ll･tb･LI)

222 '6=L:おける Iy水平面内の乱れ強度分布 le:upり
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Fq-～

'22iL~1 12･･1.tl, Ll二%は 斬面内の乱れ儀成分巾 rra'pり

22日771引学脚に利光.旬が発生した伯明の･i次ft過度へクL)レの分やJJ(CM l7

22-,F'小 P脚に+'II#dカー発生した化句の,j次Jt渦度ベクトルの分4'lCa､PI)

2-)6品大前遭恥 1.の分布 (==2mm)

-1･-17時間平均流速 qの分満 (==_1mm)

225菰速の定f凍城分の分布 (I=･2r"m)

229武並 ･Lの位相Bの分布 (==2日川り

230位相 0 0における各J=〟水.PLnjA内の乱れ強度分布(C･thPl')

231位相 0=127r/R,こ=tIlnm ,I I/Jk平面内の乱れ強度J,T巾((1a.sell).

232位相e=12T/Rにおけるy=鞍点斬面内の乱れ強圧分布(Casp･21

2311丘句e=ll-7-.1における=-,必蕗面内の乱れ強度分布(Case2ト

2rh =三I･T",:こ糾 する∫y水平面内の乱れ強攻分布 (C恥P･2)

23与ニ=lnlmにBけるLy水平面内の流速分布(Case2)

2･36==1mm.Iy水平面内の位相平均淀題分Pl(Ca5e2)
237Laqe=O-Jヽ における各L-y水平面内の伯昭平句読連分布 IC礼Se･2)

-)3ヽ tl喝0=Oにも;ナる古g=野点貯面内のtl額平均流速分4･(Ca.p･1)

'2139対朽廟 yこOml■1.=-L鉛(面l内のq増車勾5.達分布(Ll心p･2)

21011JIOこ12-､にhけるy=泊正好面杓のI正昭平均流遭分A Irむ､P2)
211 -.I王沖伊･にI偲 月が発生したtJL喝の･l次ノ絹 度ベクトルの分布 (Ca.e2)

_)J2流速分布測定 C.i.,P3で用いた旬riF洗叔地形棋聖の地片之

213位相 0=Oにおける古 L LI水平面内の位相平均流速分巾(('.TtbC3)

2H 位相 0-2T/づにおける各I J水平面内の位相平均汎選分布(C.lSP3)

2泊 Lt喝0= JTrlllおける各 L U水平面内の仏領平均乱逆*命(Ca上eJ)

2･16位伺0='27TJ､(=おける古: '対面面内の13円平均既達分布((1恥P3)

2-IT位相e=ITJヽ i:お1てる各 二∫お店b内の仕切平均読遠分布 (('=LSe3)

2Jヽ r/=1りGJtltllの _IL鉛直面内の位昭平qS.逢分布(CM 3)

'2J91次元為I狂ヘクトルの分布 (ra.hPI)

2150円l主音はの刺鼓aの l次1C洲 書ialil.lhL･J)

3･l u,rlpy､pp,,rlIPnLのた念的 -

i.2 #散J4のね_q純良持作

33 枚也 シミュし-シヨン対生領土1

3I 平p-な皮diにおける､ortexSW IlPHtの吸収

3う G7仏塘外面lで析たに允生させる vorfpx､ぐglllent

.Hi 円上主RlIn日.に配光する火蛸渦

'iT 人付す派の淡形 JIとlLl両統速波速比 ′一小

目 波の咋畑過〆一後の ､oHexhf･即■P"tの介巾(0=.T/J)
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F8 I

39 縄の柁jAjalYl免の流速分布te=.-/り
HO校品の′t=.jて･允逆の純子

IllGl匂 e 三20'/Ll'での m rlpx､叩 ttPnlの分布と正座分布 ..

日2波の咋ibjA後の流況(0=T'/lfJ7

i11位相0三は/lGでの ､orLex､q tnPntの分布と濃真分布

11 実験に用いた造淡水精の側面図 .

I2 局所洗掘他ffまの縄放

･I3 Kr 政による同所沈泥lf,;状の分規

II 可視化された円はまわりの流れの頓7

-15 最人洗掘深先生uZの分布

511 局所虎男沖形の時q安 ヒ̀lh'( 政=り.0.ツノ状洗克也斤三1

52 苛帯洗詔地位の時'Z文化ItL( a-ll.a,4埠洗混在耳壬1.

53 局市長苑地F=三の時同音叱ItLrr 鼓二iO9,逆円NE呈洗克地形)

5.1 最大洗点てた3:仏書の時間真如
i与 も大洗韻.ての時間安n:

I,6 鞍人鹿野'=の粥同文化(缶次元化時間藁ホト .

61 点終虎泥流と r(('故とのJA節

62 円柱正勝L:兄生した芸格朱泥深とht'政との関係

63 度面横町層外l主での流産振幅,艦℡抄の中央粒径とシールズ故との関係

61 最終洗掘涙とシールズ数との関係 .
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蓑一覧

1.1 荘劫鳩における円は周辺の後流為パターン

i2 割Zfdのパターンと局所洗HJのqL謀の関節

21 入射波の条件 .

31 急啓シミュレーションの計書真作

JL 実験L:ff7いた秒の拘確特性 ,

J2 'EI寺の捕7:作と叔大洗免深(丑講f7す抄7
13 7:紫の妨真作と愚人淀銘諜(丑Ⅰ年商やI

u rA'1%のi&矢作と最大沈泥涙(幕張の浜).,

i5 'E熊の妨2=作と最大洗耗搾(米須海岸)

LI6 :̂'崇の諾発作と貴人洗在深(人沈痛叫 _

51 実験の諮ゑ件と故人洗蔽深



記号一覧

C 波のL立fE]辿肢

D 円柱虐径

dy) 庶tt材料の中央句径

E .TLllS(10.1'モチILでの汎■娼鼓

ん Jon>- の強による琴頑項故 (Jof1､､On､1966J

〃 張屯

h 水;T

l･ .T(lktJrdd､やの相互俵故

^'＼or一pxS叩 ,IPrtLllodpLの崩T3XGE院政
t(C h'pulegan (larpfLltler故

l i昆合軽だ

17 境界面に銘慮外向きの唾標軸

rZlu"d 境界面と嘆け叫 rlとの交.Qの雄和

71 満足対象領域の境界面上における頒P1万の放線外向きの単位ベクトル

q 位相平均兼題の絶対Gllこ､佃1-T3+7fj)

す qの時間平均や

q,.M, qのt大廿

Tl) ､･OrtPt ､叩 ･nP･ltのLhLtの位■ベクトル (Irl-7･_.)/･27

r■71ヱ VOrLPX叩RmPnLの両月の位■ベクトル

r ､･orlex､pAmPr.Lの冶lgIf}

Jか Rp＼･11(山1､故

rl',･2 1蘇Elの V.,■t(･xsW HfWLのALlR

5' Jn終 (恩人J洗掘深

S I上音の曲面の一部(均分範唱)

Vul



記 号 ~t

s 10TIpT(駅glnPtllの噂に泊う史ETベクトル

･ 度町村叫の水中での比覗(=lp.･p,J/p仙)

51 時間虎尻中の故人虎岳講

51 度11の性耳をi'す′iラメダー (llad､e" JldCrant1976)

T 波の伺抑一波Jb勾上汝の周期

L 軽34時間

上(S) 叔父での渦収の単位方向ベクトル

t~ 代炎流速

rq,E 波Jb屯主流の鳥人流速

Uu vortpxse即lent以外からの;毛斗達雄

t･ 淡選の17沖力司(t方向)或分

有 pJのIa匂平均流速成分

u' tJの乱れ成分

tJI ま面上穎界V外はでの洗迂

iJl 底面J*界I外Liの流速品格

rLbma:{ 底d境界書外板の最大決選

～.1叫 2 補点｢.hr.Lに作用する全J尭叫遜度
u, J赤目の､orleXSegmenlによる戚帝速度

t･,, LL.の墳外面(二重宜な成分

tl. gE界血ヒのチェック点での招*逆性

U. IL,のヰ界面に冶う硯分

tl(Z) Az･での 1つの､ひrteXWf;lnEWtによる戎斗遠望

tzo ll.15(0:(モデルでの推定比(1'の机朋IB)

打 乱れ鳥渡 ,.I.,'のIrTF喝平均世

-訂 正 乱)..鐘,7E-I.'uT'の位句平均位

l- 測定対史領t&(.tuSCO:(モデルでの同舟範囲)

tl 流速の沿岸JI向lyか句)成分

甘 I.のIl相平均流速成分

rJの乱れlJR分

-o luS(10Yモデルでの推定依 (･Tの折斯班)



J己守一t

u･ 流速の怒pTt方向lこ方句)i.ミ分

有 IJ･のL.2相 F均流速城分

u･' u･の乱れ城分

打 乱れ強度 (a,′u')の位相平均世

･Lo ll･lSCO:(モデルでの推定皆 (u･の初期書)

Z 空間 ヒの作者の点の位置ベクトル(㌧ortexSpgmpT.iMpLE仰l)

7, 測定胡城.計芹都城のFiすさIlfJ向座は

y 押j定馴或･計拝領域の沿梓方向利手

= れ定額L&･計耳節1_iの宕ii方向握!1

0＼'orLpxSpgmf･ntllodf･lの裾ftalSEのための実裁定政(中村ち.19メヽ)
nmeaL11.1S(-0.TL'モデルでのal定された孟連成分t=対する生み
onomeai lnSぐ0.T(モデルでのiN定言Tl.て,-ない流遼成分に対する玉み

0, .PLUS(-0:(モデルでのZ成分のJt71

0, .ulSぐO>'モデルでの y成分の辛31

0= .u.＼S(10:1モデルでの =成)-Tのtみ

6~ *界A一抹除.す

r ､oltPXbf,GmtL,ILの循環

ro ､orteXSPgJnPlltの切期新局

( 溝助粘性係赦

v Jb粘性併故

p. 放す対句の密在

p u 水の済度

FL VortexSrtmpnl〉IodeHこおいて､･orlp-egmenLの渦増をkす鵬政

.1 レーサ ビームの波長

入 .u_lS('0>'モデルでの Lagra哨P美定典故

入 代缶の曲面の-簡(S)の場外に沿う付甘ベクトル

C 波の位相

17 水Lt'l-

u l次Jt舶収ベクトル

J= 渦Iaベクトルの=J)向bモ分



ilLl-I

Vl,1 シールズ故

中 底可の杓糊持E限界シールズ丑



第 1章

序 論

1.1 は じめに

四方を由で囲まれたわが乱 El本は古代より痛と深い珊わりを持っている しかし.それら

は上として 一点Mをはじめとする必要生活掬軒の供絵札 あるいは拘発のq槌 手段という2つ

が大きなウェイLLを占めていた 沿岸鰍 二は多くの町が鬼itL,その中心に港かtltしていた

人々は漁や交易のための招雨足段を&足 等肝し.そして,台風や高相などしばしば訪れる災

芯にも対凪しうるように,それぞれの沼を絹蒸し.発展させていった 治は人々の生活におい

て必要不可欠な要点であった.

ところがこく近年,治尉 如 ト ウオーターフロント としてにわかに脚光を浴びてからは.こ

れら旺Rからの港雨粒能に加えて符に最近ではレクリエーションあるいは海洋エネルギー供給

などの研たなb臆が要求されるようになった.これにともない.血淋 毎鼻紙造物もこれらの要

求L:茶えるペく多種多様なものが数多く娃成されるようになった.例えは波浪制御締遺功 1つ

取ってみても,近年この種の柵造物に戒められているのは狂犬のような防災軸能だけではなく,

et税上のXLさや親水触WE.,波浪エネルギーの高効率利用等の利水枚能なとさまざまである,千

して現在では溜IJをはじめスリノト聖補遺軌 沖水平板,フレキシ7ルマウントなどが提案

計* ･廷設されている.

このようなr)オークーフロントを奮&した叫造物ではその帝政や多8I矩性に目が行きかちで
はあるが.上Jk甥広神である以上.その梢造物の安全性 安定性は.'fji.設計の基鎧となる聖

書なファクターである しかし叫造物に作珂する波力‥rtNl辺缶に発生する局所洗乱 部材の常

食や'li均の付着など.曳ltの海洋.毎封 書ii物の安食rL･安定性をaiずる上で考えなければなら

ないL.t'ZfJ･問烏はまだ山巧み状短である これらの闘魂は漁舟18の兵件.鹿茸のほ乳 立地嘉

件などさまざまな支配要兵をもち,さらにそれらの要点が牧誰に輪み.,LLっているため,その対

凪も決して宇島ではない

このうち.捕追aBl辺Z.%に薙3=する局所洗掘は捕造物の嬉f芸そのものの安定性'=5qbる現生

である 'JU別=. Ⅰ■ohCy(1970)はメキシコ湾 lhdrr血沖の石油掘削フラ ノトフォーム周辺甥L=
人税喫な別所流転が発生し.プラ yトフォームが不安淀になっていると偲旨して.､る また墳河



湾にお･lても･あけ技術稔丹研究BE設問kLlではIJ所洗荒が半TTL杓IOOmの範Bで発生し,Jt

大洗還17:も 117.1.-I7I"lにもよんで.､ることか稚喜されている(字多ら.)91TI

この局帝d:如現生はqia杓の形状や陀可のfl乳 液や液九の碩TFなどL=より様々な夜盗形状

を示す. 一口L:lhAばねrtq遺物といっても防波堤のような 2次jt的な恥 =物から.石由泥HIJ用

プラットホームなどIf仰式のHt造物まで切々であり.したがってこれらのik造物間辺に見られ

る局所洗胞もそれぞ1に の現象のメカニズムから兄なっている.さらL:唱似形をした滴剤 キ造

物であってもその規鰍 -よっても成魚の支配的要剛 3:弊なってくる -カ.7毎岸などでの底質

は一般にはば均 一な粒径ではあるが,その相性L:より粒 Fの沈降速度や限界論抗力などが失な

り屯終的な洗掘の形状や洗掘深に対してきわめてgt要な支配的要田の lつとなってくる さら

に.これが工手上対象となる現地Ib岸では,外力である波や流れがgト別と変化する白,tS条件

に追従して姓えす長Iとしているだけではなく.場所洗裁された地形そのものがその年造物周辺

部の涜佐運Jbに駁7を及ぼしている この4合,徐々に進む局所洗髭の穐F主よ化L:よって.千

の局所洗謁を規定する流仏運Jbそのものも圭化している.というはに局所虎aa短Fiとそのまわ

りでの抗rA壬Jbとの櫛で鞍ZEな唱互閉院か成り立っている_

このようi=同所洗掘規免はqiB初の安全性を考える上で避けて'i通れない閉息であるが,こ

の硯生白/&様々な真正的要田を持つ硬逢な現象である

12 既往の研究

iJ造拘喝辺域にみられる局所洗宅は海洋向jJ構造物周ig弥だけではなく,軌 l早退初周辺欝

でも鬼1しており,これらのL#造物の安全面から大きな問避となっている.これら捕漬物の中

でも料 こ直立円はは哨造物あるいは構造物中の齢材として海洋海岸伺退物の脚の部分に,また

洲 II構造物では鳩脚などに故すく用いられている

河Jrrlk造物･el辺g8L:みちhる局所洗掘はI転科指呼柵造物まわりの局所沈泥と共通 した点を多

く含んでおり,これら2つの現象を比較する肺俵も 卜分兄いだせる そこで,ここでは声日日柵

遺功周辺印の同所痕#L:開十る研究も含め粍ftの研茨をまとめる.

12.1 河川はii物周辺肘の局所涜好

河 工学のエ史は点く.AJ所洗軌 二ついても故すくの研究 ･群巧が行われている.iE正円熊

馬券形a E日 .lIによって円柱前面で恩人洗 軌 苛を示す (包 1.2トことがすでに知られている

【中Il･Fi4:1りTl) この.<弗臥別こE33して宇民 いりr'91972L97.日 974,19丁6)は,可馴 ヒ

法を碍いてその鵜の渦～の泣声や流況を詳相(こ沸べ.さらL:このLt竹L:鵜づいた円柱前面流況

モデルを授賞している それによると流れのJr林m内の流線の時間平均的な形状は図 13によ

り概念的に,-Tqされる純ないくつかの渦により哨F成される これらの渦は強さも規模も他の渦よ

り■;鳩 しているP17計まわりの満 目 と,小さく軸くかつf安定な時計まわりの渦EH,Clと反時

計まわりの.満.＼2112である



ー ■- II

F'･lh Lpr(1｡Tq ま̀スモーク ワイヤーを恥 ､た･硝 化法で･Rpynol(I,故Re=(.D/V

(L 流通･D･円柱77 V･劫帖竺供数日二･円は手玉と境界習練陳Fn ,との比 D/F･により.この

賎挿管^をEZH 4の切に 3絹親の渦バターンに分BtL,それらの個,Zの満の草Jbを追っている.

またこの点那 梢 の強さや流速分布などについては･ShenplaLl1969),吉.rrち(1971),辛

民LllJ76)などの研究L:より.定t的に辞世されている

'方･rPlr･玲Jf'(LqTl.L97日や鈴火(197ヽ)は群巧的t:馴 仲 の由立即 王まわりの流れを

斗･､ているl田 L･り ･これL=より,円柱周辺部に見られる-.次流は,もともとよ涼が村政涜連

分あをしているために持っていた河JJ'のd方向L:～を持つa糸机 円上tによってその分布に突

図 11･-蟻泳中の広丘円柱まわりL:発生するIr'J持形渦 (鈴JtC.19T9)

486ヽ10㌧EC

図 1･2･一抜放中のG正円はまわりに允生Tる局所洗掘他fF,:t申IH･給^ 19Tl)



団 l･371称a)内の時間平ig的TJ:馬持形渦の宅急国 (?氏.19丁6′

萱 顧 ･

S :5..

図 1･4 IlJ柿形渦のSL確バター ン(Iゎk(･rMTR)

(LtJS･xyorlt･xhY5tぐ"T(h)rol･rV(･,teXSySter･t.(C)いVO VOlu･XSySLCm

S h叩a,･,TH"l川P.1 auarll"<･"LILnt･.SP b【asILnlJOuPOLnL
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g三を受けたためにJlじたことが明らかL=された.

しかし,これらの大部分は圧痛を局所洗鮎L-17の乎diな水平diとしてあつかっている 実特L:

まれの抜勺のLf田l二輪而凍抱地形が持ち込まれるのは局所洗おのモデル化の母指である.局所

洗邦泡似 こおけるfS群形aaを考群した研究としては.中川 11974)や止JFl水上 (1995)などの

研7;があげられる 中日は.一枝涜中では図 1,5に示すような馬蹄形渦が円仏言行面での渦度の

集中により兄生し,その剥離城のスケールはほとんどの水理見L:無関係で円柱径のみに支配さ

れると述べている.

この細に局所洗脱のモデル化では洗掘地形が考慮されているが,局所洗掘地形上の執れその

ものを詳細に解析した研究はほとんどない.この切な研究の涙九を見ると.平面上の直立円柱

まわりの流れの解析から局所洗掘地形を考慮した局所洗掘のモデル化までa充のステヅプとし

ては l投月はしている感は拭えない.ところが.中川 ･鈴六(1971)が示した洗謁潔の文al竜と

予aI式の珊係を示したB日 6を見ると予aI式はほぼ妥当なiEを示していることがわかる.これ

は河'!の流れが定常一月向流であること.局不沈轟地W,に相似r=がみられJL大洗買戻が円柱前

面に成れることなど.局所流況飽形や洗九が比較的扱いやすいためであると思われる.

i.22 海洋祷岸fJ遣物周辺e8の局所洗拓

現時点では.高良工学での局所庶民発生の研究は河 工手での研究L:比べ是れていることを

はめざるを得ない.字間の空史の長さが短いことはもとより,対象としている涜体遷勅が拒定

常津軌 鼓の入射方向が一定ではない,渡と流れとが共存しているなど.読休連出の堤が河IH

i:比べ枚護であることにも毎回しているのは明かである.

庶面上のdl立円柱まわりの流恥埠の特赦を示す人現朝な租確的渦運赦L:は,先に述べた底面

近傍のF,帯H三浪の他に,円柱背後に児生する円帖とほぼ平行な軸を持つ9JFt渦がある

図 1.5 憩故面での刺A(渦の城 F(中JlJ.)り7･11



この利器dは綿に円柁L:'乍F77Tる流仏旭 甘定するとで寵妾なファクターとなる･最近では,

上Iiの荘人流速 EM･,とF･淵 T･円t主ffD で女わされる奴次元故 J{p"lpgan-(･̂rpentpr鼓

h'('故= ｢,M,7'/Dを恥 ､て.円上王,'i小二できる刺だ講のバターンを分放しようとする試み

+),枯木 .中村IL<)77)やhiln- G四日97-日.沢木 ･{j旭日9791など'=より行われている.千
の笛Aは表 111のよう｢まとめられる(ただし.沢IF･菊地の研究のみ波動斗中の水平円柱を対

糾二しているJ そして ＼＼.mansonrL9叫 .沢JS; 繭 (1959)などは可視化法L:より円柱から
の利札渦の草地を推8li:iElっている_

改正円柱まわりのGTl所洗脱現史においてもこのKr款は規奴を過す皿LZ!なファクターの 1つ

であり,この他を目安に人口径 ･小口符の分湖ができる

にc 数が小さい堤合の流れ,すなわち人口Trl正円柱まわりの流れは,即主からの剥裁かな

いため 11aeCamyandFurh､(19iJ)によってTT;されたようにポテンシャルを仮定して鼓動与を

群斤的t=戎めることができる 斉iちrlり､､jはこの解析解を恥 ､大口径rl五円tiまわりの鼓Jb

qを戊め.さらにシールズ故L=もとづい,Jt5秒JL■淀式をjt用してこの円畦まわりの局所洗完

連繋の予aIを鼓31ている.疲らの示しT=地形変化{･封モデルはその7･aIの可乾性L=見られるも

のの.JL大洗温涙などまだ検討の余地かある 人口77由立円柱まわりの..る所洗範実簾では,あ

るほ& の/*狩をfTT'るためや血正円韓からの反射波や回折波などが水JT内で多(反射してしまう

のを肪くために大規模な7:曙'aEをZ.要とするが.近年では Ran-p(l恥0),唱江･特井 (19鴨).

･1岡らIl9､61によって行われ.薮血qaと辰可の移血K,;態との掃頃が定性的に縛られている.

音

Eil16洗脱涼の11洲脈と'R洲的 (中川 給水.1971)
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これt=おして小口径円埠はそのまわりのまれにIJjZを伴うため読者4や局所長島潔史はさら

i:攻遠になる iEji･可it(197八,1979)はアクリルの度東上の流遭分布をトレーサや熊取涜選

計を嗣し､て求めている その結果では円柱OI面での細流の効果が明Sftこ捉えられている机 底

面上のみであるため剥杜iiIを含む流れの全体像は得られておちず.局所洗脱地形の影手も考慮

されていない 的沢うり9､T LりRR,棚 9,ヾ -shJZ.lW･" 'tdSawamoto.19叫 の一連の研究では,

この円i主からの刺だ為か浸Jb堀中の直立円姓のまわりに見られる局所洗招魂奴の支配要因であ

るとして,にく'故が09-L･20の範喝において円柱からの剥兼渦を可視化し,このh-.C政を

緒頚として即7i洗漁地形をieI_)のように分Liしている そして,彼らの米斡真作の4合では鴨

持怒渦の存在は諾めらなかったため,河Jlr工手の分野でみられる市河FF姻 特有の逆円鍾形をし

た局所洗鼠:27:乙とTqL地形が液JU堤では弓蹄形曲なしに得られると催告していち.しかしこれ

らの研究では,刺せ冶L:関して詳均な研究を行っているにもかかわらず.涜九の3次元辞退や

局所洗盗･mG形上の先九L:ついてはなi=もふれていない.もっともこの奴に■立円柱まわりの哀

れと局所洗掘碑まとを対応させた研究自休が少なく.阜くの場合入射液や庶官の灸l士と局所蔑

見;TTtlfff,とを岳托対応させている

局所洗尾を淀&的L:扱った研究としては.屯大洗粧頂についてのll州 a'ldSorenaen(1970)

やSunlPr,LnIHり92)の研究,波 ･流れ共存屯での水口らtl9r')の研究があげられる.この

うち水口らのGff究では.底朗流速などにより îM 洗山地押;の,JT加がnJ能であることを示してい

るが,それと同時に現数の肘尺効果を考慮 √る必要があると啓三している.

小口径円托まわりのG)I帯洗掘 川 J{デルは搬 ･流れ共作唱を対生に柴山ち(19RT)や土足ち

日9qT)によって提唱されている･増山らは円柱背後の測光潟をランキノ渦でRL.これにShen
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tlり71)のJl潤 形渦モデルをJiねて円柱まわりの流休蓮如をモデル化し,Bro"ll(1950)の局市

上音流感砂L■定式をもちいて局所疫お粒形の1,aqを試みている.一方,上髭らも円柱からの丸

だJをランキン識と号え,局所洗馬始FFまでの漂砂の>い上がりJLを評価Tることt=より,静的

虎泥涙の時間的変化や最終洗掘指の予aIモデルを柵顎している.このように諌冥された2つの

モデルがともに疲 流れ共存鴇を対象にしているのは,破肋鳩より浸 ･流れ共存埠の方が局所

洗掘かどしいというエ竿的理由もあるが,流れがあることにより河lH工J7:での局所洗混モデル

と同位のアプローチがE･]能であることもその tBとなっていると想像できる.ただし,これら

のモデルはまだ ト分な耕柾を持っているとは言いKい.

kC故が十分人きい鵜合には慮立円柱まわりにrIi蹄形渦が確生し局所洗尾が促進される.こ

の4合のg立円柱まわりの読九は一切流でのものに似た繊相を示す.したがってこの4合には

河 工手における局所洗凝とほほ同様の蒜点ができる.そして河川工学での局所洗品茨の予測

式を何らかのFまで3t用することも与えられる.

局所洗粘L:最も等 リするのか.FYI.汚形渦であり,このlt,鈴丹ま渦は河川のような上流自体L:渦度

を含む流れの中に兄生するので,在血堤では河川内ほと弔持形渦の尭生は朋綿できな..1 した

がって由1壬由岸域では河Il■内ほとの局所洗足は生じないので,ilJl内での局所洗投の予荊式を

そのままぬ.下血岸fA造物にjl爾すればよい,とする昏兄もあるが,工手的見旭から品釜の分か

れるところであると思われる

1.3 本研究の目的とは成

ぬ単向Jf柵ia相の周辺甥に発生する局所洗掘は梢造物の安全作i:関わる工手ヒ重要な問篭で

あり.従又より欽多くの研駕が行われている しかしこれらの研'teJ..の多くは,与えられる泳現

などの真作とその培只として得られた局所洗奴地形とのl沌係を&柁辿ったものが多く,局所洗



超現生のJカニズムそのものL=ついて鼠弓している研究は少ない しかし.このような解梓方

法ではF一所洗出現史の 一般的JTE町を明らかにTるのL3:円姓である･この局芯改易現象を税-V,

i:解明 -{･測Tるには.従 も1ラノク.ポ ノクス的t二扱われがちであったこの現象のメカニズ

ムを艦明する･Z.貞かある･そこで本研究では,濃jb郵 こおける比較的小r促 の.官立円柱を対生

とし-そのまわりL=呈Tる稲荷洗耗現史の/カニズムを解明するための 段階としてFH王周辺

eBの流鉢運動の朽ekの解明を試みる そして,その給兜をぎは えたうえで,移助床における雪

立円柱を対史としたha所洗掘文書矢を行い,その局所洗掘現象を煎れと捕連付けながら解析を行

う 流れの解析には署内,R椴と救(丘シミュレーションの2つのJJ一法をもちいる また.移動床

の局所洗掘文験では･相所洗搬地形一洗掛 也形の発風 韻終洗脱深L:祁E]して解析を行う

奔2丘では等内rA'掛 こより.7立即 主まわり底面近傍の洗九の3次元dt連屯について述べる 洗

遭分布のaI定では従克対生とされている.･･満仲面の丘面r=けではなく.平面叔軌 さらi=は局

輯溝鼠旭77',上のJ次元空間血迷分布の漉定 ･坪野を行っている･このkJ定L=より得られた流速

クI市･乱れ鳥埋け命などから推Jb等L:おける小【1ほの血立円柱まわりの成仏運Jbの萌葱を明ら

かL:する_

初 婚 ではIl次元の水耕al誠による轟iシミュレーションL=よりこの夜曲4庄iFEは まわり

の流れの再現を正みる 句痛点濫発史の/つニズムを解明するL:はな早くのJal牛のもとでその

虎払運Jbをとらえるb要があ'J･しかし巧2丘で示すさ†定は澄大な時旬と多大の労力とをZ要

とし･兵Ltをさまざま(=誓えて行うことは=唱 実的である そこでこの実紫 ･al定にJtわりう

る故鮎 一片モデルの哨策とその可能性L:ついて圭t:Aiじる ここで臥 ､るだ敢為法は.12次元の

等今L=は簡蚊で,かつ定性的に読佐運血を再現でき,さらL:その物神刷 Iも容易L:理聯できる

ためさまざまな流れの解析に用いられている･JF研究でJほ としている直立円柱まわり底面近

傍の流れは3次rtの流れであるため,この_)次元ポ故渦法を3次元に拡張した故lEシミュレ_

ンヨンモデルを用いて流れのfF柿を行う.

第1丘では室内'J:鞍において毅郎 8でのF立円柱まわりの局所洗題実験を行い.尭呈する局

斬洗鮭埠形!=ついてZA芸する.局所滝謡飽形は良人浅海.72の兄生LlZをT,alfる上でも,また

胃帝鹿毛のメカニズムを明らかにするために必要な円柱近傍宜面上の走れを考察する上でも有

効なものである.ここでは,実験で狩られた局所洗濯他だ壬の持我をd巧ちかにするとともに,萌2

丘や祈3章で狩られた抵qlを指まえ,この55.uF庇以L:BCわる流れをその唖面=B乾より議芸する.

萌綿 では耶JJFL:づfき均斉,零内実幹L:よって点曲名での直立円†主まわりの局所洗猫の東通

jd確の併行を試みる.縫夫では局所濃尾に関しては最終洗捉花やその発生点など,主に局所洗

掘の長年洗晃状無が^芸されている しかしこの同所洗鼠の発通過馴こ憐する併科土,発if母

指での局所洗題地形やその持魚を凍える上で必喝であり,さらに庇面上の煎れの特性を議aiす

る上でもイす幼'Cある.ここではさらに.祁_,qで明らかL:された局所洗掘地形による底面上の

淡九のJEltiが洗加地ff,;1こどのように彪管を′Tえているかについても謂品する

那('草では那 仰 および机5卓の室内lf験で紺られた別 号洗掘探にrn]する放火を懲確し,この

瓜埠沈泥深についてはA杓に解析を行う.忍終洗 M.貸とその児生地点は工学 t･,柵ia物の安定

などを考える1で椅めて唯事な要点である.ここでは測定された点検洗掘.Tの結火を鵠つかの
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無次,tパラノクーで部推し･このhl枯淡F･探と無次元Jtラメターの別項を蒔く



第 2章

円柱まわりの 3次元流速分布の測定

2.1 括 論

点血鴇におi一る書立円き呈まわt)の局所洗掘の物考jI叫をとらえるために,英和の円';_まわり

の来れを詳qt=atかしその特恵の甲明を試みた.al定は実験室L:おいて行い,税別較作用下に

おける阜正円はまわ りの放れを3次元空間的な&j'Rによってとらえた.物休まわりの流れを3

A:A:空間的にかつ!柑 L:とらえる試31は,定や流下L=おける耳里断面をもつF主Iiの鹿毛近傍に
党7-した･r･那 主8そ対SLに llpnll- ndど,er'eH勺､ヾ1,PJer'eall(=lpnrn(19551が行い,そ
の時局qZ均的なd棉通や乱れ強.glの空也分布L:ついて報告している.芋湘定でもはは同項の手

法を用 ､ているが,海津 ･沿岸域で見られる祝史を南棟としているため-以下の 2点L:おいて

_1lpnnaandPJPrrf.と人き(舞なる

1 波動鴇における坑外運肋を対象とした

太謝定では瀕劫4という拒定常流仏速効也を対吸に.直立円柱まわりの流れの空間流速

分布の湘蓮を行った.流れの指魚をとらえるtで,その時間平均的な流況を把握すること

はi妾である.しかしLf;測定のように推定常現象を村里とした1合.流れの祐故となる局

所的.単発的に先主する規史を不明Ptこすることなく洗九の平即 一をとらえるためL:Ei

何らかの工人が2･男である そこで,5.研究では汚作用下でのii五円壕まわりの流れとい
うJと定常鬼故でも桝桐的再現性の机 ､真作をiBぴ,aI定L:よって得られた流産分布時系列

デ-タをtl即 PJSjすることによって各位櫓における.i次jt:空間平均淀逆分布を得た.

2平ちな鹿茸だけでなく,別布鹿追地形上での .3次jt空間菰連分何も滞定対生とLT=

海岸 ･冶辞王戎叫遥物は砂や砧土などの丘fIの上L=iB段されていることか多い これらの度
TIは海水の超勤lこよりE】ち変形して哩連な向ま地形を形成する.dl正円はまわりの流れ

を例に取れは.そのTELれは円I引こよって形成される流れだけではなく.この流れに底面の

凹凸によって生じるi允れがT捗して牧推な汎祝を玉する したがって,円作によって形成

されるJi九の柑徴をとらえることは勿..q̂必要であるが,実隙の伽 ｢ 沿梓域を対象とした

協会,海底血の凹凸による煎九の作用も号LZ【こいれるべき東要な些讃となる

ll



gH t 円fほ わりの 1次元洗21分Jfの曲ヱ

山上の甘柄を考連にいれて.luI淀は次L:Lfベる羊Cでigめる.

Ja:元空間血漣分布のaIk'･に先立ち,ます埠血Li･における戸立か ほ わりの局所洗渥繋験を

行う･この拶劫広'&牧の目的は 2つある･1つは由1t円托まわりの破れか&い喝籾的再現椎を

不す句｡'Lの入射光などのd古見作を運び出すこと,もう1つは淡滋:昆形 Lでの流速分布測定的L:

もちいる局所洗鮎地形の切望引乍成するための洗臨地形データを得ることである.この移加炭

'R験のつぎL:移瓜床文紫で決定された各桟の対牛のもとで虚立円柱まわりの3次元空間流速分

布の洲定を行う 対生とした底面は･平坦な治乱 移動床父額で恥 ､た砂で確度をつけた平臥

移那 宋'B棟で縛られた洗脱地形をもとL=作成した局所洗掘他斤梢 や,の3fi期である.平坦な

滑面を底面として用いた測定では,円柱からの剥JL渦など円柱の存在によって形成される流れ

の符故をとらえる･そして秒で粗度をつけた平面を剛 ､た実験では,底面の粗度か流れL:どの

ようなIf用を示すかを■べる さe･に局所洗奴地形の埠聖を用いた,R鞍では,底面の凹凸が円

fiまわりの汝九に及ぼf乾7を明らかにする

al定では空間的に分布するaI定点で流速を却定し空局漁連分布を縛ているが,個々の劫定点

では,al足芸Tの制約上･･2域分の流速しかal淀できない そこでここでは,連続式あるいは

威述の lnSぐ0.､モチILを絹し､て残りの L成分の浪速を推定〉た
これにより.1次兄の空間流速分布を柑ている.

22 移動床による局所洗潅実額

鼓J相 における直立即 上まわりのj次元空間浪速分布の測定L:先i2:ち,ます移動房による局

所洗掘実験を行った･この実験はすでに述べたとおり.流速分布測定時の紙真作の決定,局所

洗掘地形の牧tJのための地形iIL定データの取相,を目的としている.

実鰍ま全長2:JIM.･高さ10ITl,幅 08mの造淡水鞄を用いて行った この水路には任意鞍形

の渡が造洩できかつ水巧片側からの反射波を吸収できる旅能を唱えた吸収人造波賀定が銘え付

けられている.このjB波'L;正の丘羊執ま次市で述べる.

ます,波動4の条件そik定するL:あたっては,前述のとおり,直立円はまわりの流況が盲い間

柄的再現性を71iナようは苧する必要がある.ところで,店五円性まわりの流れで待鼓的な定性

連ねは即 至からの剥FE我である.このさはEaは KC 政が小さいときには先生しないれ Kr
急があるPL茨の首をもつとその丸乱れは 17Tの対称な満対を形成し.さらに tLC 鼓が大きく

fJ=るとカルマン点と同SEなjg対称の即 は F;,鈍する(表 1ll.h'(BEが大きいとき,すなわ

ち逆対称なt笥列が円tiからのき雌 為としてje笠した叫û,この円柱まわりの流れの周期的再現

性はそれほど布くないと思fAされる.そこで4=iM定では,円柱からのi.Jfm の,q朋的再現性が

軌 ､と予想される･判読満が 川 の漁村を形成する派況となるように封午を決定する.ここで.

表 l･=こよれは,h'(1故かはば 1から7-日三舷であれば,F‖Eからのi-1hE渦が l対の渦対を形

成4-ることがわかる そこでノ軽砂は においてもこのKC 数の範W内でrJf験真作を決定する

また,移助抹洗脱lf験の庇町としては砂をmいた ところで,4'Jlf験のような牢内実額では,

水口ら(lq･r･)が伽 #しているように,現地との馴 父性において開祖が悠Tる ここでは,と



屯 1せ 円はまわりの 1枚托di虚けJfの沸壬

表 21入射波の真作

くに局所洗抱と砂漣との税供の違いに才E]し,局所洗掘のみが発生する実額条件を漣ふことと

した.

以上の弔からを号止 しながら,J可成の吟を剛 ､て拷Jb床による局所洗名実敬を行った そ

の軽F8-Eg1211に r;す中央句径 dⅦ =06znn のほほ均 なtほ の抄を臥 ,表2.1の鼓動等長

持の下L=行った甘ThgD = lh'Tulのil立円珪まわりの局所洗真実鞍のt:TEが上妃の真件を満足

していた

r2･49は 条件およUaI定方法｣でその拝宅を示すが,(五円はのな｣､水平材面圧面上で表

2Lの鼓を咋喝させたときの底面近傍の実お常澄分布はCE]28とな ら,その長大涜選 叫.q4.は

167mm/Sであった･この u-",よりKぐ 故は

･C -牢 -52 (21'
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l粒径加横曲練

中央粒子呈 ′I50 06'I川1

端･liEpJ 2r'8g/cm3

函 2.1移劫疎洗掘'̂(験に用いた底何秒のJ元



ll4 円It王tIりのIL*竜式3(分布の力定

となる･この世はさきに述べた何期的外税作の高い円打力､らの 1対の剥摂為力.允TF_する条件を
満たしていることを,T.している

つきに･底質秒L:ついて述べる 本'R鰍 こおけるシールズ歎 4,m および底tTの性宵を衣す

/くラメタ- S.は,

･ 巾 - 呈 諾 -0021-0029 (22'

91- 碧偏 -.19 (2V

である ここで･;～S･9,I,はそれぞれ底面境界層外はでの流速の長軌 底fI砂の水中比Ji,

Jl力加速文･血特性防虫を女わす またJon- nの渡によるFW 防虫ん はJon,son(1966)に
よって示されたJR面gL,洗上での朋騒式

忘 ･.os･oT左 -1008･･og10号 '･2｡

を削 ＼て評価し.さらL=･tl.k"ra.tspの粗度係数 ･̂(よEngplund(1966)よる剛 を対象とした研
究成句

l'=2-3)7' LL叩 (25)

を用いて■定した･lla▲lw"JldGrantl19Tt'JtこよってTr.された庖丁の性7!を姦すパラメター

∫･と底tTの切頼移七m界ンールズ教 Q.との切換を図212L=示す.この屈を事BHすると,本文

禁のシー 'Jズ鼓Q,qは事,7円移出限界シーJ.'ズ政 Q をわrかに下回っており,底rrは移動しな

いことがわかる そして甚立円柱近傍など物件による格涜効父により束選が大きくなる領域で

｢

5

聖

2
IO-2MVHl8llRV/ C2 S5l l G'lSql5'lP P⊂lFFSL

53P S～llsl Sf PUl ll

町 ⅠS5 ls<lc} JsJl lS} sl l IEliILLILJjs211sT lc2lSI 1 1【lsJ CllllCL

r 2 5 101 2 5 102 2

S.=碁 (i-.)qd
図 22･旺可の初期移J欄 外nlaLdseT"ndGrant1976)
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は･在野がFW を開始することもわかる･この培rQは畑 全面での仲ilの托TEを抑え,慮立円

はまわりの局所故知のみを発生させる菜nを&たしていることを示している_

k搾L=IOO讃/叩 させた後の局所洗鼠地形を回213,2･4に示す このように,rEIL三こく近傍

では渡の人Ql方句に対して革め前方では人きく洗屯されているが,斜め晩方では逆に;g境域が

芹僻に長く延びている.この洗凝地形は削 (･沢･F(1936)の分属L:よれは推横型の局所洗完で

ある.

23 測定に用いた実儀装正

本測定では直立円柱のまわりに分布している故多くの測定点で相反良く流速を洲定するため

i:･レ-サー ･ドノ7ラ-流速計をベースL:した白h'tiNシステムをqほ し,このシステムを

恥 ､て直立即 壬まわりの3次元空間読遼分jqの計iMを行った ただし,1台のレーサー ･ドノア

ラー流速計でLi同時に雫局的L=鼓れた故点の涙速を判定Tることは不可能である.もし,鼓多

くの31定点での東適を同時L:JI定しようとするならは,その測定点の款だけレーサー ドッ7

ラ~流連atが必要となる.これは文野間烏不可確である そこで本研究では対象としている流

れが高い周明的再現性をもっていることを糾用して.3次元空間詫選分布のal定を行った.チ

なわちます.ある 1さは 点でレーザー ドップラー流速3十による束孝al定を行いその培票のIl

糊平均を求める そしてそののち,次のal定点にレーサー ドッアラー束遷計を移血しそのiM

定点で先ほどと同根L=浸運をaほ しJiZ用平均を求める この手JJlを練り返し,3次元空間L:分

布しているすべての湘定点での流速の位相 平均データを阿る ここで.流れの間瀬的再現性が

高いため個々の測定点でt,llfちれた位相平均データはその測定時刻には無関係である.したがっ

て,1測定点ずつJ折次測定して得られた流速の位朴 FJgデータと全洲定点で同時に測定して縛

られた流速の位相平均データとは同じである

S実験では以上に述べたとおり,1測淀点すつJF次流速の計iNを行っている この測定方法

ではレーサー ･L'ソアラ-流速計から得られる布和正の淀遠データの何Llを.損なわないためL:,

&印度の裁定点持出が要成される.不rR牧ではレーサー ･ドップラー流速計の トラバ-ス畿■

をパーソナル ･コンピュータで甚托制却Tることによりこの間鬼を解決している.

Ll下では,まT'R族に剛 ､た旬々の1aTについて簡単に述べ,最後t:自動制御JaaE皇位,=つ

L いて弟ずる

231 個々の義正

実恥 欠格 本所実に恥 ､たL'鞍水路は全F'23.5m,高さ Lm,噂oqm,仰望の一瓢がガラス盛

] りの群製造汝畑 である.ただし,この畑 の .崩'=は後に述べる遁淡袋正.他郷 二は消波慈

Jlが放置してあるため,水和のイl助良さは的 川 5m となっている また.-不･LE幹において08m

の水路櫛はやや広すき,また Crosswa,veの光JJ!も心れは れるため,ここでは水和の榊 r,方向の

中心佃上に仕切り帳を戯けて'̂河 水路噛 ()l■-tとして rrohS､､･.LVe先生を仰臥 入射波の 2次

JC性を高めている･さらに,拶Jb抹貸与貴を行う等の瑚由により水路床はE]2.5(こ7r'すよう,約
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E72.5.実鞍L:用いた丘液水路の舛面屈

100mmかさ上げて蛭間して ､る.

近.丘宗荘 f'述の父鞍水路に設(されているiS波'&Zは三井遥伯珠式会社態の波面噴出型反射

波こ負収式下税印l浸遥液芸aLである.本ia波賀王は岸畑からの反射波を吸収すると同時L:,波F3,

データ入力店与で表わされる規則溝や不規引渡を允生させることが可能である この灘能は本

rL'鞍で用いた実験水野のように全長の比較的軌 ､水野の欠点を補っており,また本案牧のよう

に水路巾に投*した直立円柱からの反射波が心反されるrE験L:は適したjl鼓袋dlである.この

浅JEL:はパーソナル コンピュータで作成された波形データをD/.･1変換漁を介して連頓杓に入
力している lEZ)2･7き照ト

レーサー ドッフラー議連計 流速の測定L:は,nIS.･t社の.5.5Xモi''ユラータイプのレーサ- ･

ドノ7ラー統迷計 (L･WrDoppLer.t'､PmOnlPL叶 LI).1)を用いた.これはJk大出力 LOW,._,

カラー 【液良人=5115m111.ll.qrtm)鼻血モー ドの後方散乱型アルゴン レーザ- ドッ7ラー

克郎 十で･さらにファイバーリンクを恥 ､てレーサー鬼火管と流速射光字系 (レーサーへ ソ[･)

とを分Jiした叫rJiとなっている(図 2.6を照ト また,このレーサーヘ ッドは3次元のレーサー

へ ノト トラバース'&Tに取 り付けてあり,水平2相両方向にはパーソナルコンピュータL:よ

る自Jb利和 (図 2.7事阿)が.また鉛直他方向L=は平助で トラ/ー スが可能である.このレ-

サーヘ ット トラバースJ&?は,レー1-へ ノド白外かファイバーリンクによりレーサ-発光

管と分たされqJt化されているため,トラバース'arの小YJ化にもBi献している.

円柱 本研究では馳走対象のqt造物として外径 lヽ■1.m の項化ビニール現の円菅を用いた.罪
牧では.以下に述べる2つの理由から.円はおよび測定抑 戒の底面L:フイルム状のミラ-を鮎

付けて･､る g5-の押由は.円巧太東や底面の個仏斗外題の指圧係政を一定L:院つことである.

このフイルム状の ミラ-の表面はなめらかなので本実牡では水_TgT的滑面と見なして冊見ない

耶 二の坪山は.この田k境界面で訳澄aTのレーサー.ビームを全反射させることにより.この凄

取面で允'Lしがちなノイズ放乱光を椅力抑え,ドップラー(3号のS/.､比を向上させるためであ

ち.レーサー沌題J佃 物体左面の=く近折の流速をおは しようとすると.その物件衣面にレー





珊j4 円IEfL)りの1次元派茂分布のd定

サー･ビームが庶搾､当たることによってノイズとなる散乱光が允'主Tる.また.レーサ- ･ビー

ムの散乱光か再び物体衣面で反射 .散乱してもノイズの所内になってしまう このような,ノ

イズとなる散乱光をおさえるために,ここではレーザー ビームを全反射させ.ノーサー洗遭

計にとって先手的にあたかも初陣が存在しないような唱を作っている.

2.32 重r-1深遠分布自動ZtXシステム

阜'R牧では.先L:述べた造波賀軍やレーサへ yTI.トラ/(-ス'&tなどをパーソナル ･コン

ピュータで別称ナることにより,空間泣遷分布の自力さはIシステムを柵策している.こnらの

雀荘の丘Z謡をEZ120に,また官i卸系のEP或詞をEa2.7に示す al淀では先L:述べた実斡装王の

他に淡の位相j*出網として波高計を用いている.

Jt-ソナル･コンピュータL:よる不システムでの'E3Zの利伸,流速信号の屯理の猛れは以下の

ようになって.､る.パーソナル ･コンピュータは入射薮となる波の波形†L.7号を絶えず遠浅蓑Z

に出力している.近策'&alLiこの信号L:従って入射&を発生させる この掛 二よって直立円柱

まわりL:発生する流休遵血をレーサー ･tIッ7ラー茨連JtL:よってとらえる レーサー ドyプ

ラ一読選かからの流速データは直立円桔のす(･Jt恥 こ改正してある波高3十からの水位変わデー

タとともL:A/D交換器を介して′1-ソTル コンピュータ内に記tLされる.これら淵定芸置か

ら直後縛られたデータの■はきわめて狂人であるため,このすべてを外缶の磁気記t&賃■に蓄

えるのは戚姓である そこでパーソナル ･コンピュータでは測定データを取 り込んだ時点で波

高計からの水位支払デ-夕を皐照してレーザー ドソアラー流速計からの流速データの位相平

均を求める,という前処理をおこなうこととした ここで昇出された位tEl平均データだけを外

部記仕'&正に出力することにより,外gWdほ'iiaEに壁求される妃他容JLはさわめて少なくなる.

武運変動の位相平均を耳出し外部妃tLJa足に出力したのち.パーソナル ･コンピュータはレー

サーヘ ッド トラJi-ス議定にIE.t等を退 り.次の謝定点にレ-サー ドヅ7ラー涜連射を自力

杓に移曲する.

EEl2_7 朝鮮系システムの捕成E3
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以上の千七を捜り持して(-立円さ三まわりの熊故のirA:点での流速実Jbを次々とal定した.こ

4'システムにより筒爪度のJ,丘即 fまわりのj次元空間浪速分布の白Jbaq定が可能となった.

24 ,,q定条件および測定方法

直立円柱まわりの 3次元空間洗速分布を測定Tるにあたり.ここで実験の諸条件L:ついて丑

理して述べる.

入射波は移肋拓での局所洗掘火故により決定したとおり,測定領域において表 21の諸元の

液とする･この入射波の鞍形および水平析面底面近傍の流速分布は図28に,-Tiすとおりである.

ただし･波の噂が洲定斬虎を通過した波間の位相Cを 0=0とした.この図では水面乾L:や
や非対称性が現れている机 これは入射波が実鞍水椅内の斜面上を進む曙に浅水変形したため

である･図2･5(こ示すとおり拶Jは 実鞍を行うことを前蛙にあらかじめ水籍床を持ち上げてい

るため･iM足部-Ftでの水深は道政点より的 200JtHl､津く杓 100Ttlnである L,たがって渡は杓

300mmの水L7Zのia渡点で発生し-斜面上を浅水全形しなから進み,最埠的(=水深 100mm の

淋定常軌 二通することになる･rrseL順 の面からみても遁薮点では6+?荘であるが,薮が斜面

をかけ上がることL=よって急汝に 1ヽ12BEまで文化している･ただしこの招:空の波崎を由仁､とし

た水面形の前後の非対称作は.移軸床による洗題rAT牧や空同誌遠分布の判定にさほど大きな82

7を与えないであろうと与えられる.

直立円はは先に示したとおり古住 D=l→EE一m､のものを用いている したがって,KC丑は

式(2･1)に示すように.52である.

ih定に用いた座縛系はE2]2･9に示すように,底面と艦丘円柱の佃との交点を原点とし,岸沖

T7lTln

→- ♂
02m/S

図 2.8 入射波の派形と底L厨近傍での流速分布
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図 29.広丘円はまわりの空間座標系

方向芦向きにr札 水路q方向L=y噛.鉛直方向上向きに.,軸をとった右手符絹糸とした.流速

の各成分こついても,EJi伽 で分を U.y方向成分i･■･.=方向残分をu㌧とした.

ただし･先t=述べたように･>rR験で対生とした哀れは l{_C一敦が小さくy=0の常il面I=つ

r､て対称な流れであったため.淋定は y≦0の片叫の頚城のみiN定を行った.また,aI定培兄

を六Tときは･読点を界堤L=rるためL:これらのaq定括℃を U≧0の顎hiに写),あたかも

y≧0の顎蛾をiM注したかのように衣7TSしている

即 呈まわりの読選51定点はEZF2-10L=示すように,I.U他方向にはそれぞれ円柱の近傍で2mTn

および 2-1mm間取 その他の領甥では:1mm および り mm間持とし.また :方向は底面近傍

では匂かく,正面から#れるにしたがって粗いⅧ再でal定点を監Ztしている これらの層々の

al定点で･レーサー ･ドッ7ラー洗速計を用いて U.ulの12流速成分をal定した ill定は u.hLlを

水面変動 りとともに周波数 100Hzでサンプリングし.得られたデータをさらにカットオフ周波

政 10IIzの故竹フィルタを用いてこれよりも高周波の乱れ成分 u'U.'と分だしたのち.100波

分のデータを剛 ､て位相平均 甘.市 を耳出した.また残りの 1成分 17は方陣(こは汎定せず,測定

より狩られた 音.市 と連続式あるいは後述の.tnSCOh.モデルを用 ､て持出した 実作にL.u,
YmrlL

152

/rlltm

2'1 51.図2.10MJ定点の分布(Ig水平面 内)



巾it FEl11王hウの1次元dijI516のJN定
の∬定とTのfl出をfrった垢で,7;は丘描a促 された 77や 否 の紙質には当代ながらおよはな

いものの,レーサー ･ドソアラー流連射を即 ､た ‡次元流速分布自bal足システムでのal定L:

よって点し欄 攻の TI市か紺ちれたため.こJl.らの止を用いて書出されr=Tt,.併行にも ト分&

足のゆくだけの相性を斤していた

測道は比面の真作か舛なる Iケースにおいて行った すなわち,

LCasや1 平面渦両度面上の洗れ

2Ca5e'2 平面軸面庇面上の流れ

3ぐase.1 局所洗掘地形切世上の流れ

ここで(■恥C2では.移Jb扶局所溌漫実験で用いた中央粒径dⅥ =06m.nの庶7t砂を平面底面
i: q(=蛋り(.fけ和文とした･また.CaspJでは移JbLk局所洗亮実戦で得られた局所洗盗地形

fE)2･3)を事考L:遠戚tq聖を作成し,Cahe2と句様,その衣面に中央粒径 dⅦ=06mm の底
甘みを罷り付けた.

25 CaseL 平面,書面底面上の法れ

ます.平面廿曲亙diL:おかれT.=丘立円柱のまわりの流れを舛亀=l次元雪間洗遠分布のiN定

を行った･流速のltaIは ここ1._日 .6､.10llllZ2mmの各水平面において屈2.10に示され

た封建点で行った.

乱LE埼只をEi]2.日から図 2.25に示す.ここでEE)211から図 2.19はtl栢平均流速五官.市の

分点を,また図 220から図 2.23は乱れ親展 一JT'J7.7T777 -(I'′ - uJtu′の分布を,さらに図 2_24と図

2.25は渦度 L.'の空間分布を示している_

25,1 円柱まわりの決議分布

まず･図 2･lL.2･12,2.13,214(=それぞれ== I.26.22Ttllnの ∫y水平面内の位相平
句読B扮 烏 77,7;,171を･llす 回申の等せ枚は =～方向の涜凄 面 を示しており,実線が上昇流缶

仔>0)杏,態屯か下B;3i矢部 付く0)をホしている これらの国を=方向に比較するとiEL:は

それぞれのEyL:iAいがみられAさ方向に分布が変化しているの'=対し.育.7;についてはさほど

=方句の真実がみられないことがわかる.
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ヰ2書 円は王t}りの 1次元Ji31576のiFI定

B]2ll==I"lr",∫U水平面内の伯朴 F均流速分布77,77.777((一触くり .つづき)
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第 2+ 円はまわりの 3次元流速分布のiPl'&
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図 2ll==lr"･. J･g水平面内の位相 P均流速分布7T.77,777(Ca:jt日,つ'jき)
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串_IeL円拙文bりの 一次元流速分4'の測定

LY

op

oN

図 2111==L=川1, .,g水中IRr内の位相平均流速分布7T,77777(し●a.SP1.つづき)
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祁1丘 円はまわりの l次元tL増 分4.の測定

由 2L4 ニ=22n川一･IU水平面内の位榔 平均流速分相 77､市(C･15PI)
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図2.14:z=22mm,苫 一Y水平面 内の位相平均 流速分布π,万,駈(Case1,つ づ き)
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水平面内の淀連 77･下の}747に百日すると･それぞれの塙さにお･､てLlqe=,1TJq付近で円

絹 廿:二,またL川 0=L･2,iり寸滋では円f主沖洲に 川 の3億 か ～投票される.これらの31

暮品はどの水平斬面L:おいても円if,i咽 の刺卓渦 Ie=.]7/q の税句の力が円柱沖伽の別だ崩

し0=1-'T川 より大きくなって,､る これらの利光.銭の規模を=方句lこtt擬したとき,円接岸併

L=発毛する凱出端 (0=3汀/早)は ニ=22-m一.よりむしろ ==6rnmのカが明らかL:大きく,円

は沖側の刺だ渦 (〝=1.17r/RIも :三22mm に比べて :: 6mm の方がわ1･かL:大きくなって

いる

また,移動床における局所洗掘･R験で愚人洗脱頂をホした叙域を- るI=-12mmのy-I

方面断面L:おける流速分布をG)2･lSL=示す･ 国中の等他線は.軸方向の流速 U を表しており,

7E削 嘩 向き流速 (77>0)･範頼力仰 向き詫澄(甘く0)を示している.この凶の等位織を見る

とはば全仏喝をiaして･ニQ方向L=は ここ_,2InM よりむしろま面近傍の ==･_'～Jmmの領域

で韓や方向には大きな講遠が発生していることがわかる.

d:こ･鉛白方句戎選評L=廿日する 図 211から図 214の 雷の等宙均詞をみると,ほぼ全
LE相を通じて円柱&面に泊って F拝読が発生して･､る噂7がわかる これに1日ノて,苛lこ匠面

ユ傍では･臥 ､上声漁は伯用β=12才ハ ITiEでIFは 沖側の乱洗顔内でみられる搾丑である.円

指などの純遺物が/t在しない場合の波による水哩 子の帆ji洗護L=対応する溶血か句読遠 雷 は

==10r.lm 程度で洩れはJの.二二2･2mm 匡12.14)では明呼に現れている.この下設荒を弓

qlTる上昇流は剛 主からやや&れた広い顎:&で見られるが,その流れはiSく冠中では等位噂と

して現れていない.また,主流の上流朋でも下粒流のピークを示す点は円柱の斜め前方であり.

T:称面ではそれほど掛 ､F降流は先生していTJ:い この流れを鉛直斬面内で挽恭する 旬216

Jr: '=--)b"m の鉛直斬面内の泳述分布を,また,EE]2･L丁に y=L921日‖1の鉛瓜面内の流速

分布を示す EZ)2･17中の-等値租は y他方向の流れを点し.実範は y=Oの対称blから過ぎかる

苛TH不>0)杏,また破鞍は対称面(こ近づく流れ (7;く0)をホしている これらの凶には,底

菅近傍の円柱側面L=流れが娘-いしている碩丁がよれている これは図 2.11からEZl214の図に

31られる円Ll側面に沿う下降流か先生している様 rを稚なった断面内で祝祭していることに対
<している.

9218!=対称面 ty=oozlmL.IL範ti面)内の流逆分布を示す このq;逐分布図からも明

らかなようL=円柱の前面では局の牡d=は31ち九ない.これは,年実装の35Pにお.､て河日工字

で一愚i=言われるr15那 乙戦JはJW られなかったことを色味する したがって.丘実景で投
書されJt円に東面に冶うト軌 相 馬那 絹 に毎円したまれではな.､ことがわかる.この下降流

Bよび上昇流は圧力と虎仏の乱れこよるものと考えられる これについては汝で詳しく述べる.

この下降液が允生している糾 _iの流れにおいて,ケ度はその流れの位相ことの変化に着目す

ち.図213で臥 位佃0=恥/Rで門棚 側斜め前血にある下降流叫が 0=llw/iでは円柱倖

側に移動している･このように, ト附 成城はあたかもr･i化まわりの流れlこよって,純 子ととも

に移動しているようにみられる この点も下降流允,1_のメカニズムを考える とで成虫な現象と

なる これについても改めて故で孟羊しく述べる
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萌IO'円fE31br)の18:元綻凍分布の測定

の図では･缶水中面上での流速分利よほぼ円はまわりの･k全d.L休の流れに近い様相を呈し,ま

た先直方向流速分布も波動堀lこhける水粒子の握る削 ､とあまり変わらない したがって,円

柱まわりL=みられる特赦的な3次Jt流れは水路相方rplにはあまり広がっていないことがわかる

252 円柱まわりの乱れ強度分布

本実験では,先に述べたように,iPJ定された流速の各周波数成分のうちarL定条件より分解可

能な501tz(=【サンプリングI胡波数】/･2)から数値フィルタのカットオフ周波放 10JIzまでの成分

を乱れ戒分として定為し,その乱れ強度の位相平均を空間的L:求めている. レーザー ･ドノブ

Dim/3-

EZl216I=12Smm,y二光直斬面内の位相平均流産分布77.不評(Ca5やl)

olzn/i - zmm vDoh/i
2520...ー 15ミ 103 5 rr-チ-ナナLtJO ′~′ー~~~

､∃≡脚 : _LTG
-40 120 0 2040,yTnm

8-0

2040x
Q=7T/8

g1217g=192"∩-, :-∫給直面内の位佃平均流速Jj)市7I77777((la:i(-1)



萌 1泉 門はまわりの 1次元di茂分O-の測定

OLr..I. -

-40 -20 0 20

8=0

＼~-←一二一
三三･革

-40 -20 0 20 40 r

O-3T/8

Eel2L8 LI=00"1"I,IJ黙曲面 (対柿面)内の伯朴 P均流速'JIJF777㌔777(C.tsei)



那 1さ 円はまわりの 1次元止jSE分巾のSIl冨

01m/S -

0=7汀/8

図2･18 y=00m"■,ニ∫鉛直廊 (対称耐)内の位相平均流速分87I,77777((■aljPI,つづき)





節ヱ丘 円はまわりの 1次元流遭分布の沸定

0】m/S-I
vOOlm/j

-40 -20 0 20 40 xmrn

O!12T/8

-40 -20 0 20 40

0- 13汀/8

0= lSJ/8

図218 gニ OO日日]', ヱ J･鉛直l何(対称面川 のLl格,Ti均77i遜分布7T,7;77;(r礼SP1,つづき)
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萌lJ RI壬王L)りのj次元淡jfカJIのJ雀

ラーまき計こよりdl遥されJJlの は u r'の_HJi分であるので.乱れ成分,,′.,.ノi･このat定より早

出fることかでき･この _Jつの乱れ蛇分より5kめられる訂訂前石コ.I.,I,,コの lfi顎の乱れ強尿
の空間分布が求められる･図 2.20.二項 水 戸薪G.u:伯喝における乱れ嶺衣 7 才.百石 _打

の分布を示す この団では,乱れ鐘任は "'"I-I.'lLl′-E''u･′とも同項な分布を示してハる机 そ
の強圧そのものを見ると打 が 打 より】ケタ人きい位を示 している これは,上流方向の

乱れはその乱れの性町を｣<していると言う従来より流体ノ)竿の分野で害われていることと同じ

ことがここでも言えることを示している しかしJF'j!紫では,淑l定時の械+や出力データを見

るかぎり･LL成分よりも IL.成分の方が流速の変化がよくaf洲されており.そのqJ定梢贋も高い

と思われる.したがって,乱れ強度の 前 7- -1Il'uノ.-Il'uJはみなほほ同じ仰向を示しているので,
ここでは 芯7諒 の乱れ幾度分布を用いて冶する.

E]2121に :=Lmm の水平面内における乱れ魚座t7㌔ の分布の11相変化を示す.他の水平

面内での乱れ隻更分布もほほ同蝕の傾向を示していた(G]2.22)_これら各Jk平斬面内の乱TL集

ま分布のGiZから,乱れは上に貞立郎 三点面で宅成され 主波によって琴鼓された乳 即 三からの

到#iI中に取り込まれている頓了がわかる.

B]2121とEZI211とをtこ喉すると,乱れ強度 TF訂 の強い領域の蔓る>いが下拝読の見られ

る領ttの芸るtLと司じてあることL:気がつく.本文軟のようL:明往な.<升形再が存在一ない

こも3gわらT丘正円よ王RdiL:沿って下降流が発生しているのは.この乱れL:よると号えられる.
つまり.鼓の時が1立即 主:こaT実したとき円F主前面の水位が他の部分より上昇し.この領頚の

王力が書くなる･また同時に.円事主表面では =軸71qfまほに一様L:乱れが発生している 局所的

な水面の上界によって生じた余判''i力は,何らかのrJ法でその不均術を屋正しようとする.こ

の乱れの強･､領矧ま円柱ん面にできた境界層であり淀J畑 での底面境界Jidと同頓に粘性項が拷

東伯性項とほほ等しくなっているものと考えられる.したがってこの領域の流休場は他の針 _4

と比べ圧力勾軌 こよって奔馬に動かしうる ところで光に述べた局所的な水面の上昇によって

生じた余剰Tf力は近傍の洗帖を助かすが.このとき乱れの強い滞り巧の流体が･;iIちL=動かされや

すいため,この戦域の流仏が大きな清澄で下力L=速力をはじめる この読仏の運劫が下降流と

-て艮蒸された流れである.さらにこの乱れの鐘 ､旬日4は度面上の塘界盾L:相投しているので,

この下識淀は底面境界I中を伝わって旺面 tで円はをか亡､L=広がるようfJ:流れを斤-1成する こ

れが本ケースで扱者された ト軽Tf;の発毛メカニズムと与えられる.

さらに,図 2.11から固2.14でLif･拝東の最も巻く兄′ETる点が円柱の前dではなく斜め前面

i:位tしてノ､ることについて.il下のように成明できる 下位払発生のメカニズムとして上に

ヱべたようL:考えた勾合,この下降流の発生には･1つのことが必要になる 局所的な水面上昇

iこよる余剰圧力の宛生と.その圧力によって選曲をはじめる乱れ強度の掛 ､涜 休場の存在.で

ある 円柱の上流帆17滴はいわば ｢よどみ点｣となっているため円は茂niのその点では乱れが

允'としづらく下砕7Ljiの兜,Lが閑地になっているとサえられる 逆に円柁仲順 および ド洗側のi1

いためL=下降流の児生が岡虻となっている したがって,円柁点面に沿うf:柿がtが瓜も強く現

れる点は円はの斜め前面のLかuZとrJ:る
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Ea221 2=L川J"..EU水平r如内の乱れ磁皮分布7W (cTLbCl,つづき)
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萌 ..弁 円はまわりの )次元状題分布の測k'

図222各=におけるr〟水平面内の乱れ強度分布前石(Ca5el)



萌 _･Jl 門はまわりの t次元汝為分布の測定

この下降流発生のメカニズムをmいれば.図2LLからB]214の位相e=127r/8で見られる
ようなdi正円柁沖側に発生する刺離渦中での ヒp-流も以下のように成明できる 波の谷の通i&

時すなわち主流が沖向き流速の時.出立円指炎tA)で生成された渦IR=.Lは円は沖側で娘申し剥離渦
を形成する_そしてその泡の水面は局所的に低 Fするーこの水面の低下は局所的な圧力の低下

を示す.流糾よこの圧力の局所的な低下を何らかの形で補い.他の部分の圧力と釣り合おうと

する 一方,剥it渦は円柱表面から渦度だけを供給されているのではなく,同様に乱れも供給

されている.この乱れを含む流似よ粘性FEと移流偵性項とがとがほほ等しく.この剥離渦中の
乱れは渦の軸に沿って底面まで分布している したがって,剥F.L渦の水面付近で発生した局所

的な圧力の低下はこの渦軸に沿った領域の乱れの強い流体塊を劫かしてその不均衡を是正しよ

うとする この題Jbをはじめた流休塊が上昇流を形成する

以上が本実額 計測によって枚察された =軸方向 鉛直方向振れの免生織柵である

つきに,図223に 9-;鉛直斬面内の乱れ強旋 百 石F分布を示す.ニ=LIlmnあたりに乱れの

車も強い範域が存在しているのかわかる 空間前述分布についても 図2.15で述べたようにこ

の==LIznm あたりで大きな流速を示していた.これは,下降流によって乱れの強い流体塊が

底面近くに相法されるため,あるいは輪通された流体塊が流体の連続真作にしたがって底面近

傍で水利こ広がるためである

以ヒで示したように.阜研究で対生とした直立円柱まわりの流れは,その乱れの分布と密接

な朋操かある

25_3 円桂まわりの渦度分布

虚立円維まわりの位相平均訳遷 す.7T7iTの.3次元空間分布より渦度 LJの空間分布を井出した,

その結果のうち直立円柱の岸側および沖側に刺#.伯が発iBした位相について,この空間渦度分

布を渦度ベクトルを用いて図224, Eg12.25に示す 図では大きな渦度ベクトルを明経にす

るため0025~1以上の強さの渦度日U ≧0025~1)をもつ満腔ベクトルのみを表示した また渦

隻ベクトルの3次元衣示を容易にするため,g他方向の対称性を考慮に入れて,ここではLI軸方
向を逆にした左手唾掠粁まを用いて培黒のR示を行っている

∴ 1. .

0=6./8

0

5
0

訪710-1m】/51

a
102030405060

Y

OZ Br/8

図 223L=一12r■l■" 'J=給血斬面内の乱れ嶺皮分布訂前 (('･,set)



g日'8 円ft王わ巾のl枕元硫崖*市のdI･&

流の岬通過虐後の直立円柁まわりの.偽腔分布を示した Ei]2.24では,渦度ベクトルの旗合と

して円柱のlti伸H=経過した剥ポ渦が見られる このbl離渦は e=0T/Rではほぼまつす(･に直

立している机 その後e=訂/u w/.iでは.:=Llnl【t､付近の渦度ベクトルが他の部分より円経
から離れた点には選し,あたかもこのあたりで刺ポ渦の輔が曲がっているかのようになってい

る この位'Rは.図223や図 215などでも示されているように流体選助の活発な領域である

このように剥離渦の佃が外側に曲がっているのは.円は表面に沿う下降流が底面近傍で水制こ

広がるときL:,この蛇九によって利光渦が局所的に変形を受けたためである

これに対して-沖向き流れL=よって円は沖tPJ(こ利札渦が生じているEZ)225では,e=107r/8

に如 ､て底面上で刺ポ渦が局所的に外dIJに変frFを受けている この安形も円柱岸凧の剥出漁と

伺描L:円柱盛面に沿った下降流に戚萌された度面上の流れによるものである.ただし,円柱沖

佃の到掛角はこの後下降流が弱まったため 0=11才/只.L2訂/Rでは庭面上の渦度ベクトルの位

置はそのままで底より上方の剥泉渦が沖側に移流されており.底面上の渦度ベクトルの傾きは

e=107T/Rとは逆に帆 ＼ている

また円事王からのgJ光渦が変形,を受ける高さが,円柱岸側の剥離渦は =;ilmm であるのに対

-40 -20 0 20 -18

3=0

-40 _20 0 20 40

0=Zr/8

図 224 円托梓側に則水禍が発生した位相の3次元渦度ベクトルの分布 (CaseL)
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萌1卓 門Iは hりのJ次元Ji幾分4''の淵定

し,円は沖側の利光渦は底癖t-となっている これは底tBl椴yVJのJgさにfRJ係していると考えら

れる･円は程側に削牡渦が存在する位相は波の咋通過d互後であり境界層が博くなっている こ

れに対し,円は岸側に剥離渦がTf庄する岨相は波の谷がiA過する前後であり底面塊界層が.甘く

なっている･円は太東を沿う下降流が底由Ⅰ近傍では乱れの強い境界層を洩って広がろうとして

いることを考えJuま,底th一境界層のJqくなる位相で発生する円仕群別の剥離渦が底b-からやや

照れた高さで外ulIに変形しているのは妥当な結盟である

2.54 円柱まわりの涜体運動の特徴

==2m川 の水平面内流速分布を用いて,いくつかの統計的処理を施した結果を示す.

まT･涜遵守(=vrtTl+trl+761)の各点での最入歯守れ..の分布をEgF226に示す･これら
の最大流速は,ほとんどの測定点で波l柑 適時前後に生じているが.後流域や沖側の一部では

剥摂渦による議額速度が要因とな り刺戟渦生成 発達時に生じている

この図 226からは,空間的L=蒜人流速が発生するのか円枝側面 rL=Omm)の点ではなく,

やや岸寄りのPJ面上の点であることが戎み取れる さらに各測定点での時間平均洗速分布を示

した 団227では.そのピークが乍fial良人流速児生魚だけではなく.やや沖寄りの円柱仇面上

の点でも現れている これらの点は 図23で示した移動床による局所洗温実験時にそれそれ推

qあるいは洗泥が最大となった地点である

B]2.28に定常流成分の流速分布そ示す この図では円柱軌面から岸側前面にわたる円柱表

面上の噂か ､領域で下拝読がみられる.この定常流成分L:現れる下降流はこ=･22mm の水平面

内でもみられる机 その発生領域は円柱の梓刑前面に後退 一縮小している_またこのEEでは円

柱沖側に発生した副群渦がtt校的強かったため,定常流成分として残っている この剥T.淋 ま

判定領域中のどの水平面内の定常流流速成分分布にもみられた

最後に名辞J定点における岸沖方向流速成分 TTの位相題の分布を図 229に示す この図から

後流域において77の位相が時間的に前にずれているのかわかる これは,円址からの剥離渦が

戎串する円桔中心軸に向かう速度のためである 本'AI吉灸の桜合,この渦の綿串連荘のために後

流域だけではな(,直立円はまわりのやや広い親域でこの剥離渦のi鬼中速度により岸沖方向流

速の位相が前にすれる傾向がみられた

26 Case2 平面粗面底面上の涜れ

滑面平面固定沫卜の直立円柱まわりの流Jl.の全問流速分布湘定に抜き.粗面平面上におかれた

直立円柱まわりの流れの執速分布の測道を行った 底面には ｢22移動床による局所洗掘実妹｣

で底質に用いた中央粒径J,I.=uGl日日の秒を張りつけた平板を用いた また,この粗度をつけ

た平板は&rJ定WtJ戎内の流れに開延が起きない範囲内で小さくしたので底面摩終による波高減額

は見られなかっr= 力古臭条件は底面に抄で軒1度をつけた平版をFflL､た点以外は ｢25CLlSeI

平面滑面底面上の流れ｣と同一である
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したがってぐabplと比べ,底鵬lこ粘度をつけたこの Ca.,p2の朽故は底面 tに見通する強い

乱れにある そこで.このケースではまで乱れ強度の分JF'-を示し.その後にこの乱れ分布L:よっ

て生じるJt速分布 渦度分布の特徴について点じる

261 円柱まわりの乱れ強度分布

粗面平面底面 との直立円柱まわりの執れの 3次元空間流速分布をB]230から図 234に示す

CnLSelとFRl帆 7W .一打 の分布とも訂市 の分布と同様の傾向を示したので.ここでは打

の分布を示す･図 230に位相 0=OL:おける各高さ =の.IU水平面内の乱れ鹿波前石 の分布

を示す 屈2-22に示したCaSelの乱れ強度分布と比較してこの分市は同じ傾向を示している

が乱れそのものの強さはわずかではあるが Ca.SC2のほうが強くなっている.

この帆 句は,沖向流れが発生 す己適し,円柱沖側に剥範渦が免生したときの位相 e=l･2H/S

の水平面内乱れ強度分布を示したEE]2.31でも良案できる そして.このta相における鉛直斬面

内の乱れ強度分布を示した図 232,EZ]233からも明らかなようL=,図 231で見られる乱れの

削 ､部分は鉛直上方にまつす(･分布しているようすがわかる. この乱れの強い萩城t=は後L=示

すB]240を見てもわかるように円は沖洲の剥艶渦の中心軸が存在している 図 230に示した

岸向き流れの強い位相0=0の乱れ強皮分布とE]231～233に示した沖向き流れの強い位相

0=12n-/弓の乱れ強度分布をそれぞれぐ心Clの対応する位相の乱れ軽度分布と比較すると,直

立円柱の沖伽のほうが岸伽よりCaSeLにくらべてより強い乱れが規拝された これは後に述べ

る机 このCase･Zで扱寮された上昇流や下降流が Ca占elのそれらよりも強いために円柱岸洲

では下降流により底面近傍の乱れが底面上に押さえつけられ また円柱沖側の利器渦中では上

昇流により底面で発生した乱れが上別 こ格通されたためと考えられる.

このCasC2では =IJ･T"nの7k平面内で特に強い乱れが戟寮された机 中でも位相0=1-17T/8

の位相において最も強い乱れ 石77前 が観5'された (図 234ト この図 234では乱れの強い領域

が主流とともに移動している様子がわかる机 Ca5elと同様にEE]2.35に示すように,この乱

れの強い鰍 或とともに上昇流の発生前域も移動している

262 円柱まわりの涜速分布

鬼面平dj底面上の直立円柱まわりの流れの 3次元空間流速分布を図2.35からEg]2.40に示す.

図236に底面近傍 ここ1mm の水平面内流速分布を示す. 図 211と比較すると,この水平

面内硫速分布では CaSeLより下降流 (77く0)が強く現れている･また,特に 0=J7T/8の位

相でみられる岸側の剥鼓渦はLrabelのものよりも大きい このようにCaselよりもさらに明

確な下降流や 上界続が現れたのは,乱れの威し､駁城においてその乱れが大きくなり,Caselに

比べて粘性項がさらに大きくなり.この領域内の前脚 鬼がさらに動かされやすくなったためで

ある_

このhL正円柑衣【佃に沿う下降流など正吉正門ij=まわりの流れの特徴的な流体避勅は位相0=0

に如 ､て :=2日川lの広さの水平面内で凪もyi割こ見られた(図237).先(=述べたELれ強皮の
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I 30 円はまわl)の 1次元di逮pJfのJqを

空旬分荷では.乱れか :一句的に強く現れて:､るのは巧さ == ll.rlllの∫9水平面であった▲こ

rLL:対して団2-37でri正円i上まわりの梢狂的な涜仏謹Jbが俵も活発たったのが8さ 二二･2mm

であったのは,波の時が通過することi=よる底面近所の圧力上好,あるいはii立円は炎面に沿

う掛 ､下拝読L:よって,底血塊淋官を含めた底面近傍の流仏が底面に押しつけられたためと考

えられる この唖な波の坤のji月坤に底面こく近傍のyi城に活発な流外連勅 が処中する増子は

y-=鉛直斬面内の流速分布を示した図2.38中の盲の分布にも表れている.

つきに対称面 (U=O,nm)内の流速分布を図239に示す この団の円柱指側 (L≧21mm)L=

はbJ必渦が存在しており.流速ベクトルの7T成分が過信するあたりL:剥離渦の渦佃があると考

えられるが.この流速の逆位する点をたとると剃杜渦の底面近傍gS分ではそのt方の部分より

刺せや満の成長が描発であることがわかる.この現生=よ先のCaseLで述べたように水面近傍で

生じた乱れの強い涜休場を助かし底面上に流れを匁d)ようとするためしま面近傍の流休連載が

法かこなって生Tる現象である机 Ca紳2ではCa+iPIL二比べこの現象がより期首に曳れてい

1,,,..1 訂正 1011TT-I/事'

-40 -20 0 20 40 1 mltl

図 231 位相 e=127小,:=htm .L･V水平面内の乱れ強度分布訂 (C恥e2)

0 10 20 30 40 50 60
ymrTt

図 232 位相 0=1加/Hi:おけるg:鉛直断面内の乱れ強度分4-打 (('.thP2)
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図 2AO t正確 e=tZ7T/Rにおける.rJ一淵 底斬面内の位相平均流速,h布TI.育.7万(Ca_se2)

263 円柱まわりの渦度分布

｢2-5Casel 平面,書面底面上の流れ｣と同様L:.本ケースにおいても得られた位相平均流

玉音デ.百の3次元空間分布より直立円柱まわりの空間渦度分布 U を持出した ただし,渦度ベ

クトル 座標頼L:ついてもC恥eLと同乳 図中では 002511以上の強さの渦度(rul≧002S~l)

をもつ渦度ベクトルのみを表示し帝甥軸もy軸方向の対称性を考慮 して y軸を逆にした左手座

巧系を用いて結果の衣示を行っている

Eg]241に円柱沖側t=刺だ渦が発生している位相 0I127T/Rの空間渦度分布を示す一円往岸

側の渦も含め.直立円柱まわりの渦度ベクトルの分科ま(◆M lとほほ同はであった(Eg]224,

225) ただし円根岸側 沖側両方の剥離渦ともその渦腔ベクトルはCa5,elの結盟と比べ,図

中に鼓示する農作 Iu ≧002sILを満たしているベク トルが少なかった これは.円柱岸側の

丸だ渦を例に取ると図 237に見られるように,利光渦そのものは強いがそれ以上にその刺だ

渦の娩投が大きいために,符に!B申した強い渦度が存在せず渦度分布図に女示する陀しきい値

002S~1を超える渦度ベクトルが少なかったためである

この渦度ベクトルの分布図ではt2)225の 0=10Tr/弓と岡城に底面近傍の渦度ベクトルが外

軌二郎 F,:している そしてそれと同時L:正面よりややPHは 点でもEE]225の 0=ll.I/8tlわ /8

のように外側に安it-;している

27 MASCONモデル

次酢の ｢2.8Case3 局所浅将地形上の涜れ｣では実隙に局所淡海の進んだ松雄な底面地形

上の流速分布の測淀結果について述べる この C.lSPLiでも,用いた測定態選はCascICtlbC2
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図 2･4L 円柱沖側に剥離胸が児生した位相の3次-Jと渦度ベクトルの分布 (C礼Se2)

76



萌14 円lfまわりのI次元滋茂分JFの測定

何らかの方法で持出する中になる このとき,(..tbtl1.C.1､e2では流体の迎続真作式を用いて

副菜界出した C-abe.Jもこの連銭負I乍式を用いるが底面が平面でないためぐaljelぐaseL2と同

位にこの点件式を用いて直接拝出する竹は困難である そこで本研究ではCTLSe3の流速 可成

分を井出するにあったって以下に述べるlnSCOYモデルを用いた

2.71 概要

形を示す現地で扱測されたデータからその地形上の風速分布を推定するモデルの 1つとして,

Sasak1日9581970a.b)が提案したモデルをもとに Shprman日978)が開兄したモデルである

気象芋の分野で行われる現地枚&rJは一般に広人な校測対象帯域に対して行われるにも関わら

域内の鼠澄分布を井定するのにつきのような段階を踏む まず,得られた挽肌卓のデータから

各絹の風速Jjl布別を剛 ､て艶mJ対象領域内に無数に配足した風速芹定点各点の銘戚成分 水平

2成分の合計 3城分の風速分布をそれぞれ独立に推定する そしてその次にこれら独立に推定

された風速成分をいくつかの条件のもとに修正 態合性をとる.この掛 こして推定 ･捗正され

た風速分布を現地捜aJJの結果得られた風速屯とする

このうち,ll.･tSrOYモデルは個々の風速成分を修正･整合性を取るためのモデルである.こ
のモデルは,迎様式を溝足することを条件として推定された各風速成分の値を付帯条件付きの

安分法によって怪正するモデルで,牧碓な地形上でも容易に粛用可能なモデルである.付帯条

件は連続式をもとに

C･.2(.I-uo)1十oJ (t･-lb)2十O_･2(W - uro)'' (26)

i:最小とするように推定値 uo E･,,u･｡を修正して愚弟な流速成分 u tl.tLを決定する ここで,

o上･0,a:は魯戒分の重みである･L･lgr･lngeの未定東政 人を用いると式(26)を満足するには

汎B6故E(t'.u.t'･入)

E(u･.- A)-/ド,l･･･-0,2+oyL(u一叫)?十O,'(- o)コ

･鳩 十完十芸)],,Idudz (27,

を喪中にすればよい ここで領分範閃 ｢は対象としている3次元全問の領域全体を示してい

る この汎関数 E(a.tH･入)を最小にする解は E"lcrの方程式を用いて

LL- rlo･嘉 Si (-,S)

･.-･po+毒 完 (29,

･L-･･,.･よ 芸 (2】0)
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芸+完投 -o (211,

の城に得られる 式(28)から式(2_10)を式(芝IL)に代入すると.以下に示すような 人に関

Tる掃円型偏故分方程式が得られる

吉 宗 七 宗 ･& 宗 --12(砦 茂 t･砦 ) ,212}

ただし境界条件は流体の菰入出を#す鳩fTには 人=0,許さない場合L:は ∂入/∂n=0である

ここで,71は境界面の法線外向きの牡位ベクトルを示す また,並み けZ,OyO=は本来悦測誤

塵に潤して決定される締敦であ り,設題の小さいときには大きな班をもっ この式 (2.12)杏

50R法で解いて人を求め,式(28)から式(210)に代入すれば u､V,LDが求められる

272 適用方法

先に述べたように,＼llS(10.Vモデルは気負一声の分野で捷案 活用されているモデルである

が,日野ら(L9R9),孟ら(1990)はこのモデルの釆験室レベル洲定結果への適用を試みている

兵略的には,披らは対象としている2次元あるいは3次元の流速分布を測定 群定するにあたっ

て同時計測が可能な成分のみを.AIJ足 し,残りの成分をM.lSCO＼モデルを用いて推定している

本dT干瓢でもはば同頓の方法で漁り定 策定を行う

式(212)においてまず,憎if;前の肪 'Lo.LYo.LLyoを決める 'R杵の測定データがある流速成分

についてはこのBIJ定デ-タそのものを用いる.これに対して,測定データのない読遠成分につ

いてはすべて 0とする

つきに,並み n,.0,.0_-を決定する この!TRみは測定された成分の重み omeaSと,辞J定さ

れていない成分の重み 巾n｡measの 2手生親に分けられる.本実験では流遼 I,成分は実枠l二は測

定していないのでO,=ono".paliである 並み omcajL'noneasの拝定にあたっては,これら

の重みの値の変化に対して押L足された淡連破分は耗悪でなくてはならない,勘定された流速成

分については測定敏と修正値がほほ等しくならなければならない,の _)点に注意しなければな

らない すなわち沸定した流速成分 LIWに対して,並み omctTLSnItOIllet15が多少変化しても

測定された流速成分では 'L三 uo -I,= ''･U でなければならない･この点に‡王者して本測定紀盟L=

1Ⅰ▲lSCO二㌧モデルを適用する

次に述べる ぐa3e:3,つまり'R隙の局所洗#.地形を用いて行った測定では,この種にして求

めた LLoL･n.u･Oおよび曳み0..lPa;iOI10me.lhをもちいて直立円柱まわりの3次元空間流速分hJ

7I､′･ulを求める

2.8 Case3 局所洗掘地形上の流れ

｢25C̀lSei.平面渦面底面上の流れ｣,｢26Case2･平面粗面底面上の流れ｣に続き.

を瀞l淀 ･解frrを行った.参考にした柏所洗脱地形は ｢2.2移動床による局所洗掘実放Jで柑ら



れた.%hi他等;である.また解析の段階においてIk'作にeM'&した11相平均流速蛾分育.7Fから成 り

の成分 7;をtiqもるにあたっては.｢2_7.VASCONモデル｣で述べたltlSr0:(モデルを用

いた

その絵唄,狩られたiEt漣分布は('a球1や CaSP-2とは舛なり,乱れの形書よりもま面泡形の

形7を受けた放れのは栂がとらえられた

28.1 用いた底面地方三

J>ケースでは,｢2.2移h床による局所浅海実額Jで得られた図 2.3の薮Jbq盃立円 三̀まわり

の局所成島;11TLB取を芳書に作成した局声洗掘連繋,図 242を夜店として用いた.この汚影領主の

衣面に旺 ｢2.2巧め尉 こよる局所涜i;実戦｣で剛 ､た中央yi圧d50 = 06rtln の遠耳抄 (図2,1

を蛋り付けてLる.この局所洗忍地形の頃p聖を作成するL:あたっては飽育三が y=Ommを対称

面とする対q･の洗温地形となるようL:iE曹しながら,国2.3をできるだけ忠実L:再発するよう

If硯を試31た.ここでEb形が対称L=なるようJ,=変更したのは,LF実紫の3eF件では局所洗宅地=Z

は対称i:なると考えられるからで.図 231=見られるわrかな非14称性L=ついては移動床での

洗馬実許時のlJJ将他形にわずかな非対称性があったためL:生じたと考えられる

本案鞍では績赦叫の真作も ｢.i2移地床による局所洗掘実JiJと同 一であるため,この局所

洗屈指狩川}製の上の流れは移Jb托L:よる局蹄洗掘実族での底面上の放れを ト分L:再現している

と考えられる.

Ea.i.42流遜分冊iN'& ('a､plでmいた局所洗#他f>5切望Iの地形,
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282 円柱まわりの流速分布

図 243から図 2.48に局所洗奴地形朋聖上の溌九の流速分布を示す 底面の地形として国中

に示した掛 ま,呆測定流遼成分 石を打出するために用いたllJISCONモデルにおいて底面境界

条件として用いた測定メ ソシュ上での地形を示したので.これらの掛 ま図中では粗い折れ線で

示されている.

図2,43は各高さ Zでの位相 0=0での水平面 (ェーy平面)内流速分布である この図では

岸向き流れが円柱沖側斜め前面の洗掘城から岸側斜め前面の堆領域へ底面に治って流れており.

その後この推領域をB!えてさらに岸脚へ流れて行く様子がわかる また洗坂城の底面近傍では

それほど大きな流速は生じていないこともわかる

歯244は図243の27T/8位相後の汎況を示している･ このとき円柱岸側には剥fE過が発生

しているがその中心位置は明確ではなく.しかも各高さ このェーiI水平面によってその剥離溝の
様子もまちまちである さらにこの刺ポ渦が発生している領域,つまり円柱岸側前面近傍では

かなり強い上昇流と下降流が兜生し硬性な流れを形成している.ただし高さ ==22nlmのL一g

水平面内では明確な刺黙渦は税察されなかった

逆L=図243より恥/卓位相前の流況を示した図 245では,円柱沖別に円柁からの剥離渦が

発生しているが,その現投はさして大きくなく,またCajelや Case2の団2.11から図214

や図235の図に見られるような剃ポ渦中の強い上昇流は認めらT,副群渦の中心からやや円柱

よりの領域にさほど強くない上昇流が確認できた

図246に位相 0=2汀/8における各 =Z鉛直面内の流速分布を示す これらの団から,波

の埠の通過直後には円柱酵側前面に U軸方向に水平な佃をもった･Aが存在しているのがわかる

そして.この渦は王統の岸沖方向の流れが止まる映間L:底面上に大きな流速をblE叫している(図

247).

ただし,図246,247において.y=OItlm ではさほど明確な渦がみられず,むしろ, y=

96.LJJm" など,対柿面 (iI=0111･n)から放れた = l鉛由面内で強い渦が成測された y=

196rrLm_,-J:鉛直面内でこの渦を位相ことの変化を追いかけたのかtZL2.48である この国にみ

られる流れは底面形状の影管を大きく受けており,砂漣上の流れ (例えば,浜本ら.1982)と比

較すると.砂漣頂部で大きな流速が生じているなど似たバターンを兄いだすことができる

283 円柱まわりの渦度分布

直立円はまわりの流速分布園では円柱中側前面で大脱税な水平渦が確LEされていた.そこで.

この潟の振舞いを,満腔ベクトルの空間分布の視点から挽茶する.図の糞J-Tt方法は CaSelや

(ajjC･2と同様である.

図2.49は波の咋が通過する前後のL立相での直立円柱まわりの渦度ベクトルの分布の様子を沖

ODJ斜め前面より見た団である 円柱側面の底面に沿っていた流れが円柱梓側斜め前面に位遭す

る底面の凸郡のnR部で剥赦 し1滴を生成している様子がわかる また,この渦が明確に現れてい

る位相の )次元渦IEベクトルの分布を凪250に,-I;す この閑から円柱摩他の人規模渦について.







83





85



011



87



tlOOtm/i

一 l



u OOln/S

20 40 x



90

v ODIJTL/S





〟 Pol¶/∫



那 ILl円tは わりの .1次元7&頚分布の測定

包 248 g=196mm の =-r鉛直面内の位相平均流速分布 77,7775(C･,se3,つづき)
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覗 _'点 円はまわりの l沈TtLe茂分布の判定
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EE]250 円托背後の剥離洞の J次Jt.渦納追 (CaseI)
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帝1丘 円は王bりのl次元絶遠分LFのgJrE 97

1 滴のl削ま完全な水平ではなく,その両Alは底Lhにほは痕直な単指円弧状である

2 人規帆 偽の対称面 (〟=o'l川り近傍の[%分ではあまり明確な渦のlJ沖 がみられなし､

3 大規模渦は梓側に傾いている

などの特赦が兄いだされる 先L:も述べたようL=このケースにおける直立円柱まわりの流れは

砂謹上の流れに似ている ここで,円は側面に沿って l波尾分の砂漣が左右対称に発生してい

ると考えると,砂漣頂臥 すなわち門柱J?側斜め前面の凸地形部で演が刺だしていることにな

る･ただし,円柱岸側前面では円柱の隈になり強い剥離渦は存在しなくなる これが上に挙げ

た図2･50の特赦 2に相当する また.この底面地形模型からの利札渦は直立円柱の存在L:より

円柱近傍では洗選が大きく剥難しやすいが.円柱から黙れた点では涜選が小さくなるため底面

凸詐からの刺兵引ま明確ではなくなる このことは剥離渦の軸が円柱から退くなるに従って底面

から起れTE]250の特赦 lに述べた形状になる理由である さらに,本ケースでは Caselや

Case'Zとは異なり,円柱表面に沿う明確な下降旅は確認できなかった.したがって円柱岸側に

発生した刺兼渦は主流の鉛直流速分布に従い図250の特赦 3に述べた形tAHこなる,

29 浩 三吉

本卓では波動18におかれ1=比rx的小口径の直立円種まわり底面近傍の流れを詳範に湘定を行

い,その持故をとらえることを試みた

対象とした流速叫の条件は円柱からの l対の渦が剥かする塊である このような条件のもと,

滑面平面,粗面平軌 粗度をつけた局所洗脱地形採型,の 3手並顔の底面を用いて.これらの底

面上に設定した直立円柱まわりの流れを3次元空間的に測定を行った

これにより次のことが明らかとなった.

滑面平面および粗面平面を底面とした'R験 ,測定において

1従来より河川工学の分野で明らかにされている戯立円柱まわりの馬蹄形渦は.今回の'実

験条件では存在しなかった.

2 直立円はに作用させた入射波のはは全位相を通じて円柱衣面に沿う下降流が発生してい

た この下降流が免生する裸城は入射波によるj:流が反転 した直後には円は斜め前面に

位置しているがその睦円柱丑面に沿って後流域に移動する

i円柱の沖向き流速が強くなり円は沖例に発生した剥uzL渦が発達したとき,この剥髭渦の

中心付近では上昇流が発生している,

l これらの下降流･ヒ昇流の発生軸鵬は次のように考えられる すなわも,円は周辺部に児

生 した乱れの強い流体塊は粘性111が移流伯性項と同f2度に大きくなるため流体塊自L')は

外hによって容易にあきうるが,この流体卿 ま,淡のl芦が直立円帖にぶつかるとき円柱前

面にみられる局所的な水面 ヒ界L:よって生じる局所的な圧力上臥 あるいは円は後方の按



萌IeL円托まわりの )次元綻速分J7'のd?J定

淡域内の水位低下L=よって生じる同所fr)なTtJJ低下を動h源として,鉛由方向の流れを形

戒する これが下降泳 上界誠の4e生即 再と考えられる.

5 円は衣面に沿うこの F降流により底面近傍t:娘まった流体は,底面Lで円ヰ主を中心t=広が

るような流れを生ずる.この流れによって円柱からの剥艶J削ま底面より離れた部分よりも

底面上の部分の方が大きく移流され,円ほより放れている_

6 底面に粗度をつけることにより.境界層が輝くなるため円柱東面を沿う下降前も強くTJ:ら

T 底面こく近傍の水平面内で入射波の l周朋のうち空間的にも時間的にも最大流速の児生

する点は円千三の斜め前面であり,この点は移勅沫実叛において最大洗掘あるいは長大唯横

を,11した点である

また,粗度をつけた局所洗脱地形の傑型 Lに虐立円柱を般野した場合は

8直立円柱まわりの鉛直方向の弛れは平坦な底面の壌合とは輿なり.流体の乱れ分布の形管

より底面の凹凸(こよる影響の方がはるかに大きい

9剥赦渦は円柱東面からだけではなく底面の凸部からも発生 している この底面凸がから

の刺艶渦の振舞いは砂謹上の剥此渦と良く似ている

10 符に円は岸伽では底面凸部からの剥離渦が円柱R面からの剥離渦と接続 して十招円髭の

アーチ状の大槻戦渦を形成している.

直立円柱まわりの局所洗混L=BE)しては海岸エ才の分野よりも河川工乍の分野で多くの研究が

進められている その河川工号の分野で明らかになった局所洗荘曳免を指数づける流れは弔蹄

形潟など,もともと王統そのものが持っていた渦度が作り出す流れである.それに比べ本研究

で対象にした鳩は混血鳩であり,Kc 数も大きくないため境界層や剤炭浪以外の租全体ではさ

ほど大きな渦皮は存在しなかった したがって主淀は渦度を持っていないために従来より河川

工学の分野で言われていた【ぢ蹄形渦が政客されなかった そしてこの様な大規模な渦補遺が存

在しないため,本rR鞍で行ったケースでは流路の乱れの分布や水面近傍での圧力分布などより

細かな現生が流れ壕を詩歌つけていた



第 3章

離散渦法による数値シミュレーション

31 緒 言毒

液軌現における直立円柱まわりの流れをとらえるには,先に行った3次元空間流速分布の淋｣

定は右知である.しかし.この&rJ定は多大の労力を必要とし,一般の現地の様なさまざまな条

件のもとでこの様な実験を通して流れを測定 解析することは非現実的である また,この直立

円柱まわりの局所洗掘現象をモデル化するにあたってもさまざまな粂作での流れの特徴をとら

えることが必要不可欠である そこでここでは,この直立円柱まわりの流れの数値シミュレー

ションをおこなう

波劫鴇での直立円柱まわりの流れは3次元の非定常溌れである上,自由水面や刺だ渦などを

含んだ複推な流れである この様な流れは数値シミュレーションにとって針罪軸の奮Jtや計拝

時間の面できわめて不得曹な対史である 実際間鬼として,現時点においてこの流れを定JI的

(こ数値シミュレーションで再現することはほとんど不可能である したがって,ここでは数値

ンミュレーンヨン(=よってこの流れの特徴を定性的にとらえることを目的にした この日的の

ため,本数値シミュレーションでは本研究で対盤としている直立円手玉まわりの定面近傍の領域

を計鞍領域とし,数値モデルには比較的簡便に流れの特徴をシミュレー トできる光政渦法を用

いた

怒散渦法とは流れの中の選抜的な渦贋の分布を,流体中を自由に移動できる無数の渦点 (自

由渦)の離散的な分布に選き換え,各自由渦の選曲をラグランジュ的に追跡することにより流

れ喝全体をR現する手法である (乳 19叫 このとき流れは完全流体を仮定し･個々の渦点は

Blot-Savartの法RIJに従い年いの頗j#速粧により逆如する.この数値シミュレーションは完全統

休を対象としているがモデル中に数値粘性が入るので.比較的高い EIpyltOLds数の剥離渦や噴流

などの乱流混合層に適用され.流れが 2次元の場合にはその削 ､有効性も示されている(tTIOue.

L粥5ト また他の数値計符方法に比べモデル化が簡略で物確的蓉味も容鼠に理解できるうえ,計

拝も小規模ですむため.この致L蔽モデルは流休力学の分野だけでな(,機械工学やt木工竿な

ど工学の分野でも広 く用いられている(林ら,19即.池田ら.L9881

しかしこの離散渦法も,J次元適軌に拡張するともはや櫛比なモデルとはいえなくなり,3次

99
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元の出撒渦法を閃いた研究はきわめて少ない 渦糸の :i次元連助は 2次元運動のような位置の

f細 目こ加え,渦糸の仲擬や'k在流体が輪作をもっているために起こる渦糸のつなぎかえなどき

わめて枚適である.これらの現奴は赦他シミュレーションを囚堤にしているはかりでなく.正

しくシミュレー トすること自体を不ul舵にしている.

3次JCの赦故渦モデルは VorLe.YFLl"cnl･llodelとVortexSegmenりIodelの2つL:分ける

ことかできる･VortexFEtamerLLlJodplは Leonard(1985)などの研究に用いられているモデ

ルで,洗仏中に項部をもたない渦糸をモデル化しているので Kelvlnの循環定費を蛸足するモ

デルではある しかしその反面,渦の合休やつなぎかえをはじめ境界面での渦の生成などを表

現することはきわめて因だなモデルである.これに対して L本の渦糸を斬面が円形で長さが有

限な多数の 一軒 におきかえたモデルが VorLCXScgmenL.tIodelである･このモデルは多数の

嘩状の渦により渦糸を表現しているために KehrLnの循環定理は満足しないものの.Shlra)raJna,

CLL7JH9削)や小IILら(1988)が示しているように,逆L:渦の合体やつなぎかえや境界面での渦

の生成などが容易に衣現可能となる

ところで,故少ない3次元離散渦法に関する研究の中でもその大部分は闇休境界面をもたな

い流れを対象としている また,成体視界上の流れの数値シミュレーションでも小川らの様に

その境界面は平面である これに対して本研究では固体境界面として平面上に直立円ほが配置

されているという,3次元W,L散渦法としてはきわめて汝稚な境界形状をもつ流れを対象として

いる そこで,阜研究ではJJIJl伯 の用いた 10TteXSegmeJ.I.ltode)をさらに拡環して波動鳩に

おける直立円柱まわりの放れをシミュレー トしその特赦をとらえることを試みる

32 3,欠元雀轍渦モデル

3･2rl VortexSegmer.t丸′lodeI

先に述べたように本研究では複連な境界をもつ流れを対象としているため.渦の合体やつな

さかえ,境界面での新たfJ:潟の生成などが容易に表現しうる棒状の軌 ､orLexsegmenLを用い,

このbegmpl･Lを流れの軌 こ摂政に配置し沢体運動を表現するVorLeT(Seg"･C1ttllodelによって

て解析を行う

個々の vorlexsegme■llは図31に示すように,spgEl.C'tLの両端 γE.r2,および渦椙半径 r｡

と循環rによって鼓される渦IEをもった円柱形の洗体塊である ここで,ある空間上の任葛の

点 Zでの胡串速度 tL(2=)は,Ix-sl≫r亡の場合

u(巾 一芸 /rT】㌔ 辛欝 ,Ls (31,

ここで,Sは Vorrrtxbp即-Olnに沿う嬢持ベクトル,上(S)は Sにおける渦度のBil立方向ベクト

ルをR㌻ しかしrj慨 の計p-において.I｡-Sl≫ r｡の条件を満たさない場合非常に大きなi男
尊速度を生じてしまい,故地シミュレーションを進める上で不掛合が生じる そこで一般的に

は離散凋法による数触シミュレーションにおいて,比較的大きな渦核を中人し.読(3.1)を次
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のようL:占き改める,

巾 ,ニー;/,丁】(.望Is芦.xJ等′2,ls (32,

ここで,pは rと同じオーダーの低をもつ開放でvortexscgmentの渦核の半径を表す 個々

の vorlexsegmentのAI点 rl.T】は式 (3.2)の l)lOLSa､･artの法則L:従い虎止に運動する.チ

なわも,､orLel'segmeI.t▲の端点 '.ir.Zに作用する虎中速度 ull.tL,?はそれぞれ

uEl= LTo十∑ u,(,.L) (33)l≠J
tA.i - Uo+∑ u,(T,?) (31)

l≠J

と表せる ここで,Uoは一様流など ､or-e.- cgmentによらない主流の流速,u,は vortex

seglnPJltJによる携斗連荘を示す,

また.渦蛤や筏 rrは個々の ､ortex5eg-I-州tに対して常L=その体Ⅵが一定になるよう,すな
わち

/,㍗ 亡つ,Is- cons- (35,

となるように･各時間ステップことに決定する･個々の vortexsegme'lLの端点rh'つが独立
に運動し,渦招半径が 式(3･5)によって評価されるため,segmenLはその位置を移動しながら

渦糸の引き伸ばしなど3次元の渦度堤持イfの挙動を示す.

32･2 vortexsegTnentの分裂

個々の ､ortexsegmentは図 31によって示されるような円柱形をしている そして.その

補点 7･',Tzはそれぞれ控立L=他の､or【exsegmentより誘中速度を受け運動している このた

め個々の ､ortpxsegme･-tは引き伸ばし作用を受けやすくsegmenLの長さ F'r rlFか長くな

る傾向がある 個々の Segmelltが長くなると当然空間分解能は庶下し,流れの再現性が悪化

してしまう そこである程度引き伸ばし作用を受けた vortexsegmerlLは 2つの新たな ､orte･Y

包 31vorLr.メSPgl‖Or･tの概念図



耶 tな JLrR渦法L:よる改姓シミュレーンヨン

･鴨 m･､nli:分殺させて,空F㌫】分解能の低 トを抑えることL:する このとき.分裂させた点では

2つの 叩 ttlPl･tの軌如鳩 ならないようにわTかの駁間をあけている これにより,それぞれ
の10rteX ､egl"州tは分裂汝,独立に逆助できることになる.

323 vortexsesmenLの合体

山片究で用いた ＼ortexSegHp.ltllo.lplではそれぞれの segme'lLが渦接 rをもっているた

め･非常に接近し合った ､orlexsegmI一一11同上でも非Bl実的なほど大きな誘串避妊は生じず致埴

シミュレ~シヨン上何ら問題はない･しかし,非常に接近し合ったse芸ment同上を合体させる

ことはシミュレ-シヨンで対象としている領域内の ､ortexseg一日e"tの捻魚を低減することL=な

り,計殊tの低減に大きく責献する このことは2次元を対象とした致岳シミュレーションと

比較してきわめてか拝Jtの多い3次元のシミュレーションに取ってきわめて有効である した

がってここでは.1-0rlexSegmentModplに渦糸 (vorLpx.legmPnt)の合休現象も取り入れる

324 vorLexsegmeI一tの減衰

洗体中の渦度は保存丘であり減哀することはない.しかし実在流体中では流休の粘性により

渦度は放散する･そしてこの拡散した渦度は互いに向きの異なる渦度同士打ち消しあう この

効果をポ故渦法(=よる款値シミュレーションで表現することはほとんど不可能である そこで

ここでは･この渦度の拡散 打ち鞘しの7ロセスを個々の ､orLexSegn､entがもつ循環の減溝と

して衣親しモデル中にこの効果を中人する.

また】この循環の波長の斗人は別の面からも布助である.本研究のような波動葛に対するシ

ミュレ-シヨンでは.円柱からの刺戟渦として絶えず生或される ､o'te.ybCgmCJrLが計拝領域

外に流出しないため顎域内のseglnCLnlの故は増加し続けてしまう.これは計斉時間の急兼な増

加および計算の不安定化を車く要因となりうる そこでこの循環の波束を帝人することにより

掛 ､循環をもつ vor-pxsegmpntを時間経過(こしたがって徐'Zに米袋させ,ある程度Xなした

seglr""Lを後(こ述べる r325vortexsegmentの消去｣に従って計声領域から取り除く こ

の~連の方法は vortexsegnentの増加を抑制する上できわめて有効である･

個々の Vorlpxspgm叩tの帯芯の経常特性を見鞭もるにあたって.2次元の鼓敵渦法の堪合に

は中村ち日粥R)の描くこ実験結果からの定式化･実鞍による牧庇が可能であるが,3次元の場合,

実射 二頼ることは幽環である そこでここでは簡単な理篇解析により,個々の vortexhegmellL

のもつ街馬の減すわ性をモデル化する

ます個々の vor-exseg'Tle'tTl=訂E]し.その中心 γ｡=(rl+rl)/2付近,すなわちl2-r｡I≪

Ill--rLlを満たすjBの領域を考える この領域では式(32)は_'次元の渦度堀として

tt(31)
r(jC一･0)x小 O)
加ra:-roE2+rGL (36)

と近似できる 一方.渦度力作式および循環 rの定点式

筈 -- 小 爪 (37)
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r-/S- ,15-/a〟入 榊

から.粘作による個々の渦の循r=の減銭をRす関係式

芸 --V/JTx-･dA (39'

が串かれる ここでW .tL.レはそれぞれ満雄ベクトル.流速ベクトル,Jb粘牲抜放を表し.Sは

ある曲面の-軌 人はSの境界に沿う位狸ベクトルである 式(3-9)を vorLexゝegrWntの演

技の表面に泊って柵分すると
-JJ~ J~
有 =~vT7 (310)

なる朋隣が縛られる･ここで.対象としている現象は乱読現象であるので,動粘性係数 Vの代

わりの渦動枯性係数Eを用いることを考える･ここでは個々の vortexsegn.entに3日している

ので･混合在社に相当する長さの尺粧 Jとして渦指半iT'L reを.また平均速度勾虎 Idu/dylと

して vorLeXSeg‖-ellL中心部での見入速度勾配

ド崇｣｡-闘 (BIT,

を網いて,渦動粘性係数 (香

･-伯 -望 (3112)

と表す･したがって,式(310)および式(3112)より個々の vortexseglnPntが持つ循苛 rの

鳴性L:よる時間減点は

dr F/lr
'LL 27TrcL

(313)

と点せる

しかし,実際にこの朋係式をモデルL:適用した式rT朴耳の結果.式(313)には循環の波束串

をやや大きく見横もる噸向が見られた そこで.本数'fシミュレーションでは式(3L3)杏

IIr
有ニー入幕 (311)

と改めた関係式を用いた ただし ^ は定款で,本研究で行った計辞条件では ^=01～05

程度ではほ妥当と思われる轄削 澗 らhた このように式(3.13)が循環の減珪平を);さ(見杓

もる傾向L:あるのは.式(39)を摂分する時の積分鐙和の取 り札 あるいは式(3.12)で用いた

代衣長さや代&漣波勾配などの取り方に問湖があるためと思われる.綾に述べる血立円柱まわ

りの流れの数岨シミュレーションでは ^=0･2として計算している

ここで,読(314)で示された紙筒朽椎の鵬係式を2次元の離散渦法において他の減額特性

の関係式と比較を行う 比較に円いf-関係式は l(LVAfJ''lrl9.qO)によって渦度方程式から串

かれた

等-1-cxp(一霊 ) (- -
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および,中村ら(1()叫 によってrj!験結niよりt.riられたr兆候式

響 =exE)卜at) (316)

の2つである ただし,roはin樹の苛Zi乳 nは実験定数である その減京相性を図32に示す

この図より.式(314)で示される減衰特性は KLyaPLnIの授業式 式(315)と良好な一致を

示しており･式(3･14)の有効性を示している･さらにつけ加えるならば,式(315)と比較し

て式(3114)は L=0において特異点を持たない点,雑項を算定するにあたって切開の循環 T.
を必要としない点が煉れている.

325 vortexseg111entの消去

生成されてからしばらく時間がは過し循環の減耗した vortexsegmenLは,流れの様相に影響

を及ぼさない程度まで油菜したことをE雀諾して計拝帯域から消去する これは先L:述べたvortex

segmentの合体と同軌 segmentの捻数増加を抑えられ.計井JLの縮小に役立つからである.

33 境界条件

本研究で行った数値シミュレーションではEZ)33に示す計算対象領域内でシミュレーション

を行った この計芽対象領f14を用いて教場シミュレーションを行うために,ここでは次の 3積

規の条件の境界を扱っている

L底面境界 平坦で .1'orl-S】LPな鮮走塁

2 円柱表面境界 粥曲した ilon-SL'['な固定聖

3 側方および上方境界 外部の流れとは続する開墳外

これら個々の鳩界について別々L:述べる

式 (314)

I(LyaeL(LL(1980)
rrl村ら(1988)

Tlnle

図 32 放散渦の循環減額特性
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331 底面境界粂件

IF赦昏シミュレ-シヨンで対生とした計ri対故新城は図 33に,-71すように局所洗混前の平坦

な底面を吋魚とした ここでこの底面での境界急作を満足するために.この境界射 牛を･Zつに

分けて考える 一つはこの墳外を織切る流れかないよう開境界の粂作,もう一つはこの境界面

上では流速を 0とする :toTトSl■E'射 牛,である

まTlr邪境界の条件は底面が平坦であるのでこの底面L:よる慣今の､ortexsegmentの男腹を

考えるだけで済足できる (B]3.4)･

次に,Won-Sl･t)兵件を満たす方法について述べる LVo'.-SLW 条件を含む 3次元離散渦法を

図 3.3 数値シミュレーション対象額域

図 34 平坦な底面におけるvortexsegme･.しの観性



開いた計罪はTでL:′州 lら(1恥叫 によりtTわれている･綬らの舟法では底面こく近餅における

流速分布の点から新たに底面tに允't.すべきvorLpxSPgELlentの循Eqを拝定している(実野には

小川らの計芹では.値'Zの W tpxSeglTl州tの循環はすべて一定にしており,pgmCrLlの個数で

番頭の強さを表現している).しかし.この方法では底面上の微小範域の流速分布を正確L:把握

する必要があるが,出散冶法とくに3次元の vorLt,I.segme･lLではその空間分解能はさほど高

くなく,誤虚を生じやすい･そこでここでは,流速そのものを評価して No‖-SHp条件を溝足さ

せる

ます.図33の庇面上に描かれた各グリyドの中央に流速を見用もる点.すなわちチェック点

を図35の様に配叔する･そしてすべての vortc.ysegmen i:よるこれらのチェック点での誘申

達度を井出する このときにはすでにすべての vorLeXSeg【nentの兼俊を用いることにより底面

上での鉛直方向流速は存在しないものとする 次に.それぞれのチェック点より渦半径 r亡だけ

給直上方の位置に新たに ､ortexsegIIlerLtを配正する この vorLexsegmenLは LTqon･SL･p条件

により庶面上で新たに発生した渦糸を示しており,その循環は流速のチェック点で捕申された

流速をちようと打ち消すだけの強さと方向を持っている

炎熱 二は無数の新しい voTLexもeg111enlが底面上に分布しているそれそれのチェック点に影書

を及ぼすために何度かこの操作を操り返して,新たな seg"entの最適な強さと方向を決定する

33.2 円柱表面境界条件

円柱表面L:おける境界条件も底面での境界太件と同様L:閉境界条件とNon-Sup境界条件の'2

つに分けて考える

円柱表面は底面と異なり平面でないため円柱衣面における ､portexsegmPIttの現像の好走は

な経になり底面と同様の方法を用いることはできない.そこでここでは,坂田ら(1983)や稲妻

(19叫 の用いた特異点分布法を3次兄に拡張してこの条件を演足させる

まT,底面での境界真作と同郷 こ,図 3.3で円柱表面に描かれたそれそれのグリノドの中心

に最速を見格もる点,すなわちチェック点を配置する.そして.計声顕域内のすべての yorLex

5egmentによるこれらのチェック点での消串速度 'L.を井出する 芹出されたチェック点での流

量は垂直表面に垂直な戒分 U.と円鴇衣面に接する成分 叫 とに分ける

EE]35 回休機界面 ヒで析たに稚生させる ､･oltPX Lゝ･gmeEIL



ここでまr円は衣面に垂Jiな成J/7,..の.I兎専速度にm日する この成分の流速を打ちLtlすた

めに,図36i:'T.すように円はL(面に描いた払底方向および周方向のグリッドL:沿って vortcx

segmenLを配aZする この ､ぐgnle■lLはいままで述べた SCSmen【とは兄なり円仁&面lこtEl足さ

れており,沢仏中を遺功することがないためここでは史軌句と呼ぶ.円I上丘面はこの束縛硫に

より捕成 ･点曳されている.この炎縛渦の強さは円 上̀表面に髭里されたチェック点での面I=量

直な成分の病中ま度を打ち1肖すようL=決定する.

つきに円は犬歯L=接√る成分の虎串盈琵 tL,に着目する.この茂澄成分を打ち消すことは:(on-

51-p真作を満たすことと等肺である･そこで.匠面境界の鴇合とF,]恥 こ各々のチェック点より

浪指や径 r｡だけ円tE外側に新たに vorLexsegn･p･tLを配ZEする･この ､･orLQ･YSCgmPnLの話屋

の抜きと方句を漁連のチェyク点で鹿本された武重がちょうと打ち消されるようL:決定する.

実掛 こは無敗の束縛渦や析しい vortexseglneZttが円柱衣面に分布しているそれぞれのチェッ

ク点に影Vを及ぼすためlこ何皮かこの携作を操り返してJLZlな束繊品の強さや新たな se苫menL

の強さと方F'lを決定する必雪がある

333 dI方および上方境界の境界条件

側方および上方境界は先に述べた他の･2つの境界と明らかL:異なる閑境界である 流fz=はも

ちろん.渦鑑もこの境界を通過する したがってここでは,この境界面を ､ortexSegmentが

紙切っても文相のないように境界条件を決めなければならない,そこで本政態シミュレーショ

ンではこの境界面およびその外例の節域において渦度分布に勾配がないことを境界条件とした

℡ 36 円tl夷面上に虎Xする束縛油
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すなわち,
-I_I

石 = o ("L-U､…1≦n'叫 (317)

{･ある ここで nは墳紬 (=垂直で外向きの座洲 を座横軸を示しており･aboundLま- 軸

tz上の境界面の位匿を示している.またOはゼロ ベクトルを衣わす

3LL 計算条件

奉数値シミュレーションは先L=述べたrAf験と比較することを前提に行っている･したがって,

その計芹条件も実験と近い盾となるようにしている

剛 ､た波動軌まUrse日数250の5次近似のストークス波である.実験では Urseu数 839で

あったのに月し故鮭シミュレーションではt:rsell数を250に抑えたのは,汲値シミュレーショ

ンで非線形性の非常L:強い波を用いた協合La人流速が大きくなるために,各位榔 こおける水粒

子速度の時間変化も大きくなり,そのために計拝時間ステップを小さく取らなければならなく

なってしまい･これが計算kの増大を招くからである この波動の波形 りと底面流速 ubを図

37に示す

この波動鳩に直立円柱を設置する このときLIC 致=50,また円柱の直径 D と水深 hと

の仕D/hはOITであった ただし,新井は水面までを対象領域とするのではなく底面近傍の

みを対象領域としている ReynoLds掛 こついては一茂的には決定できない机 ポ故渦法を用い

ているので流れは高 Reynolds鼓で乱流状掛 こあるものと仮定している.これらをまと軌 実

験 測定時の射乍と比較して示したのが表31である 座穏系は流速分布針加時と同恥 図29

に示すとおり,円柱の中亡l喝と底面との交点を原点,その点から岸方向にェ軌 範直上向きに

･転,水鞄幅方向に y軸を取った右手座頭系を用いている.波は J=頼方向の正の方向に進む

ものとする･さらに波の位相も波のliが=二0の断面を通過する陳間をe=0とする.計井村

象龍城の大きさは-2D≦ L≦2D.-D≦y≦D O≦二≦07Dとした また計拝時間ステy

E]37 入射波の波形 付と底面流速波速比叫/C
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表 3L 数値シミュレーションの計節会作

実額条件 計芹条件

入射波の LrhL.H劫

ド c 数

円柱直往と水深との比 D/IL

838 250

52 50

0L18 017

アは渡の l周期の1/32とし･計耶 欄 1ステ ソ7に掛するvo,LexsegmenLの移動拒彼が最大

でも渦核半径 r｡と同権腔になるようL:している

35 計算結果

以上に述べた方法を用いて数値シミlt/-シヨンを行った結果を示す 計算結果のうち vorLe.y

segmentの分布を示す園については､orleXSegHe"tの中心柑のみを殻分で表すこととし.これ

をさまざまな角度からみた様子を図,T;する

351 三十算結果

今回の計好転男では 図318の(a)vortex5egme-1tの水平分布 L=示すように円はからの剥

競演はやや対称性がく-rれかけた l対の渦対を形成 していた･この渦州 二は波の周期より兵周

塀の変地力i阜少見られたが,波と同じ周期での渦の拐弄いは比較的よい筒開催を,-TtLた また,

計鞍領域上部 l/J程度の領域ではほほ全位相において比較的強い鉛直方向への-は性が成辞さ
れた

図3･8に位相 伊-7r/JにhE7る､･ortp.Y,pg‖-entの分布を.また 図 39L:同じ位相L:おける

絶遠分布を示す この位相では円柱側面からそのやや後方 (岸CIl)i:かけて底面こく近傍L=強

い捉渦がみられる (図3･8)･そしてこの較渦により円柱後方∫=D/･2の斬面内では図3-9(a)
に示すような向きの 1村の裾環境が生している 図310L=この椛渦の成長過程を示す この渦
は汲咋通過直前の位相 e=13T/16において円fl側面で生成された渦のうち特に底面近傍のも

のが底面上の渦が形成する鉛直流速分布(=よって傾き(e=-2汀/Ⅰ6),さらにその掛 ､た渦が

円側 面に存在する局所的な流速勾配L=より弓lき仲はしを受けてbE良 (e=o～W/.I)したもの

である この桜渦が形成されると同時に,これによる底面J:での紛寺遷度を打ち消すために円

柱側方の底面上では縦渦とは逆向きの渦が,L成され.この渦と擬渦との混合 合体が行なわれ

る このとき底面近蛎では･これらの渦や門蛙からの 2次元的剥出渦により汝推な流速分布と

なっているrEZ]39(lり)

このように縦榔ま急速な引き伸ばしや底lGiヒで生成される逆向きの渦との混合 合体のため

その1才命はたかだか半周糊である力',｣二机が沖向き流れの岬にも同様の絞渦が発iL,円fmrJ

方の底臥 トでは主流の向きに馳わら寸.これらの献酬 こより内向きの流速が生じている 掴 39





折 lせ れ社渦iZiL=よる屯値ノミュレーション

tlトn4Z 一一一一ラー

_ -- .- -> _> _チ _チ_>7′オ
ー ､ -> -シ ー> -J> 一 一 ･Tノ7
-i -ゝ ･+ -i -> 一･事 - J J ノ才

′･･ゝ- ･ゝ-一
I:, -1▼･.I . - -t ■

ー ､ ■ー ､ ｢ゝ ｢ゝ ーーゝ ー･ゝ
irl ig iFI F'P' iP'iF'iT'匹El

● ･ ･ ･･.'･了

->･･-ゝ--1ヽ ヽ､

一 矢･ゝ す ヽ - -ヽ-7
ーヽsiヽゝヽヽ ヽヽ->
lヽ ､ヽ ~ヽ 十ゝ

～-､-う･一如＼も､ゝ
｣ ~｢ γ -可 ｢ク ー ､ + + ヰ

･■ 一 ▼ ., 1- - _

′ J 一才一才 ノデ .チ ,

(a)底面近傍 (==D/20)における水平面内流速分布

(b)Lr=D/2(円柱岸伽接面)における鉛直斬面内 (y一=面)流速分布

図 39 波の噂通過直後の流速分布 (e=1万/16)

(… alはスト-クス波理論による==D/20での最大流速
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折 1甘 Jl肥渦iZ;にJ:る敬tqンミュレ-ノヨン

(a))･この縦渦は円柱前掛 こ沌生する代搾ff/I.偽とは桐のlu慨 力向が逆である これは,円柱前面

に村政的な渦がみられなかったことも含めて】このケースが矧緒fti.偶よりも物体から刺赦した

後流が支配的となる条件であったためと思われる したがってFS蹄形渦の振舞Llをンミュレ-

卜するL:は,よりkc 数の大きな機会や底面にある程度洗促がみられるような場合など馬蹄

形渦が生成しやすい条件のもとで計井を行う必要がある 底面こく近傍においてこの円柱側方

の領域では,円柱が存在することによる鮒流効父と縦渦が誘導する二次流の効潔により他の領

域と比べて大きな流速 岬 39(b))が =司期のほぼ全位相にわたって観察された また.円柱

側方とは逆に,円柱前後では沖仙および刺創ともに全周期にわたって底面近傍には特に倭だっ

た渦の生成や躯中は観察されなかった

凶 3▲11に位相 0=20訂/16におけるy=0の削 ,7面内流速分布と､ortcxsegmenLの分布を

示す 図311(C)の流速分布国中で沖別鉛直断面内では下降流が現れている この領域は草数

の､ortcxspg■■lPnLが乱姓に分布している械7からもわかるように沖向き流れの円柱の後流中

である この様な下降流は発達した娃流中でみられたが,先に行った実験 計g]lJで確認された

下降流はt'強いものではなかった

次に位相 0=77/16における流況を 図312に示す 図312(a)には y<0,すなわち平

面 y=0より手前の空ri)L=旺置するvorLex5egn-entのうちU=が正のものと負のものとをそ

れぞれ分けて示している E]312(a)の Jと>0の図に見られる円柱より岸側 (ェ≧0)に位置

する ､or-exsegmpnLは･位相 0記0すなわち波崎通過時前後において円柱側面より剥離した

後流渦である また 図312(a)の〕=<0の図において,0' ごくD/2に位置するほほ給直な

vortexseglnelltはこの位軌こおいて円柱表面で新たに生成された渦である_これはほぼ半周斯

前に円柱側面から剥耕 した渦が,主流の反転綾再び円柱に接近し.図312に示すような局所

的な流れを誘導するため,円柱のななめ前カ(剛 ･))の衣面で大きな幹竹せん断速度が発生し,

接近する刺だ渦とは逆向きの渦度 LJ=を持つ渦の生成が助長されたためである,この様子は2

次元での耽淑渦法による円柱まわりの流れのシミニレーション結果でも百官認されている (小淋

ら19只9)が,不研究で行なったような3次元シミュレ-シヨンではこの現象は2次元性の強い

上方部分でのみ見られ,3次Jl:性の強い底面近傍の流れの中ではみられなかった したがって

この現敦は上流反転時の円柱からの 2次元副群渦の生成を助長するものの】底面近傍ではほと

んど影音を与えないようである

352 実写集 計測結果との比較

3次元の離散禍掛こよって得られた而立円はまわりの折れの様相を先に行った実験 計測の

結盟と比較する

まず,実験 計測結果で見いたされた円ft表面を沿う下降流は本数値シミュレ-シヨンでは

再現できなかった しかし,下降流そのものは 図3日 に示すようL:発過 した後流中でみられ

た この原因としては次の2点が考えられる まず,実験 計測で下降流発生の原EZaと考えら

れた乱れは本数伯シミJ-レーションにおいては乱射 二分和した vortcxsegmcnLの兆中として
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iZされるがっ計好結果の国中には後流域L.̂外ではこの様な vorrpxsW pntの集中がみられな

かったことである これは本数帆シミュレーションが 3次元を対生としているために計琴丘な

どの制約からYor(exscglnc】lLの故を増やすことができで･1つ 1つの scgmenlが大きくなり

空間分解能が馴 ヒしたため,局所的な乱れなどの小さな現象を表現できないためであると考え

られる したがって,逆に 盟3･11のように後流などの大きな節域では円柱衣面から剥離した

vortexsegmplttのEL推な頒中L:よってR現された乱れが見られ,F陸前が宛生している 実験

計alj結果で兄いだされた円柱点画を沿うF降流が本数値シミュレーションでは再Biできなかっ

たもう一つの原軌ま･円柱周辺の水面形を再現できなかったためであら.実験 ･計沸結果でみ

られた下降流の発生真件の 1つとして剛 主前面での水面上界L=よる局所的な圧力の上昇を挙げ

たが.本数値シミュレーションでは底面ごく近傍のみを対象領域としており,主流は単なるス

トークス波としているため,この水面上昇が再現されていなかった･この水面上昇を本数償シ

ミュレーションに取り入れるL=は刺状のある円柱まわりの水面形を計?できる他の数値計算モ

デルで水面形を別に見破もるしか方法はないが,簡便に水面TFJLを見積もれる3次元薮値計算モ

デルは青首の知る限り現在存在しない

この様に本数依シミュレーションでは円柱表面を沿う下降流をうまく再現できなかったため,

この下降流に鐘囲する現生もR現できなかった 図313は位相 0=L6訂/20L:おけるvo,tcx

segmentの分布と各高さにおける水平面内の涜達分布を示している.このEgの位相においては

g=0の鉛直面内流速分布図では鉛直岸側で軌 ,下降流が扱繋される机 第号支･計淑培実の図

211から図2･14とは異なり,庶面上より上方の方が涜九が活発で割出渦の規模も大きくなって

いる

同掛二･明確な下降流がないためL=剥Jt渦の巌か ､が 図2.24のはく二はならず田310の機に

底面近傍では剥紫が明経ではなくなっている ただしこの剥ポ渦の鼠斉し､は実験 言佃 におい

て･利光渦が門柱から光れた下降流の監守があまり強くない朝風 こ通したとき(図225の位相

0=11,TSJの振eEいを示していると考えられる

図3112に見られる剥離渦の振舞いは父方責 計測結米としてf寄られた 図214の O-13K/8

の流況をよく再現している そして.さらにこの刺ボ渦の戊中速度によって円柱衣面で新たな

渦度が生成されていることを示している -i:験ではこの渦度が門はまわりに発生する乱れを形

成すると考えられる_

本牧IEシミュレーションは乱れや下降洗hよぴこの下降流に居凶する流れを十分L:は再規で

きなかったものの･人まかな全体の流れは再現している したがって乱れや水面での圧力の不

均衡より底面形状のむ菅の強い ｢2･8Case3:局所′先握地形上の決れ｣での流れは 卜分再現

可能であると考えられる ただし円柱R面で剛 ､た場外条件を底面!=まで適用しなければなら

れ これによる計拝jtの偵発的な増大のため(I,現実的にはかなりの囲光を伴うことが予想さ

れる
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3.6.1 本研究で用いた軒赦渦法について

本皮では3次元の艶撒渦を剛 ､て波助韻における由正円はまわり底面近傍の流れの数値シミュ

レーンヨンを試みた.

離散渦法はもともと完全洗糾 】の誠体遊動を対象として朋児された数値シミュレーション法

である このうち2次元のポ散渦法に関しては流体の粘性による効果などこのだ散浪モデルL:

付するさまざまな角jEからの改良が行われ,現在では定赴的にもかなりの高相皮でシミュレー

ト可能なモデルが捕年されており,理学の分野だけでなく工学の分野でもさまざまな現象の定

性的あるいは定よ的予測に用いられている

しかし-簡便さが特教のポ散渦法も3次元ではほとんど適用例がない.そしてその適用例の

ほとんどが境界層乱流中やせん断液中に見られる流れの稚紙的鋳造など,物理的に興味のある

対象の解析に剛 ､られてきており･定J的 ･定ZL的問わずエ芋的官味を持つ解析を行った例は

皆無である したがって3次元艶歌渦法はこの数値シミュレーション法を左程とした布輔度の

政Ibモデルを開発する段階にはほど通いのが現状である

こういった現状をふまえ･本研究で行った数値シミュレーションは単に3次元泉故渦法を用

いたというだけではなく,以下に示すような意味を持つ.

13次元牡乱届法を工学的な目的を持つ対象に適用 した

これは従来3次元ポ敷渦法が適用されていた渦輪の変形解析などからその適用範囲を一

歩広げたことを曹味する

2 曲率を持つ固体境界壁上の洗九に3次元難敵渦法を適用した

従来の 3次元恭敬渦法は境界の取扱いの園姓さから対象とした流れは頒界を持たない流

れ,あるいは平面境界聖 ヒの流れのとちちかであった しかし,改版シミュレーションを

工学の分野で用いるためにはその墳淋条件の制約を可能な限り少なくする必要がある 本

研究で行った数値シミュレーションで円柱設面に用いた境界の取扱い法はそのまま3次元

的なある程度坂推な形状の境界L:も適用可能であり.エ苧上の種々の問題に活用できる

3 J次TC虻歌碑法(二jB用可能な循環の減St特性式を提案した.

従来操業されていた循環の拭CE特性を示す式L:は放散渦の生成切朋L=おける循環 r.が含

まれているため･･2次元の離散渦法には有効であったが,vortexseg'neltLの分袋を含む3

次元のが放浪法にとってこの roが含まれていることが大きな制約条件となり3次元離散

渦法には適用がきわめて国光であった_ここでは tI次元のt!散渦法にも適用可能な循環

の減衰特性式を捷案した

本数他シミュレーションでは以 卜のような新しい試みのもとで計筒を行った
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本境で行った3次元矩散渦法を剛 ､て- 堵中の直立円柱まわ り底面近伊の流れを解析した

結果･円托まわりの流体運動L=ついて以下L=示すような特徴が見られた

LJは 値シミュレーションの計節点件として E(C 政を 50としたが,この程皮の hc 数

では円蛙前曲にrr74蹄形渦は児生しなかった

2 計昇結盟の中では円は背後の発過した後流は渦糸 (､･oTteXSeoment)の乱堆な地合で盈規

されている机 この兜過した後流中で下降机が挽解された.

3 波のLi並ja前後では円柱僻曲で笛直力向に軸を持つ渦糸が生成され.その後す(･に岸沖

方向に斜めに描き急激な引き伸ばし作用を受け成長する そしてこの渦糸は底面上L:大

きな流速を虎萌している

4 直立円桂からの剥泉渦は主流の反転後再びFqj比 近づき,円tiR面に大きな流速を誘申

し新たな渦糸の生戒を助長している

しかしこの計芥結実では.実験 測定倍柴では斯盲に現れていた円柱表面に沿う下降流が再

現されていない･など実験結果を ト分には再現していない部分がある これは,本数値シミュ

レーションでは

1実験 測定結果でみられた直立円柱まわりの局所的な乱れ

2 円柱前面での打ち上げや背後の故流域での水面低下など.A-立円柱の存在L=よる水面形

の変化

が表現できなかったため･実鞍 測定で見られたLE立円柱まわりの流休運動を特赦づけている

円柱表面に沿う下降流やこの下降流に起因する副群渦の挙動な ど が.直立円柱まわ りの流速分

布の計井では再現できなかった

この原因は第-に･計常長の制約から個々の vorlexsegTrlPIILの娩棋力̀大きくなり局所的な乱

れを表現できるだけの高し､空間分解をIfする数値シミュレーションが行えなかったためであり-

また携二L:は.bJ雌を含む虚正円はまわりの水面形を別に見横もる必要があるがこれを簡便に

実現できるモデルが存在しないためである

この様にJF政値シミュレーションはまだ改良の余地はあるが,対象としている現象が3次元

現象であり元々膨大な計芹_tを必繁とするため,数挺計芹モデルの改良だけではなく計祥軸の

鞄能の進歩に拭附帯する部分も多分にある
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前卓までで.波動鳩における由正円はまわりの流れの符畝が明らかL=なった 以降の丘では

これまでの帝で明らかになった誘けt唱の特徴を柁まえ,工学上直接的L:重要である底貫の運動

底面の地形変化に百日する そしてそれらのは+および流れとの駆除について考察を行う.

波動屯における広丘円柱まわりの局所沈泥地形には大きく分けて二様頴あることが従来より

言われている これらは通常,ツノ状洗掘地形および逆円蛙型洗液他斤,,と呼ばれるものである.

これらの洗掛 也形は,工手上盛男である恩大洗海深を示丁位置について考察する上で盤要であ

るばかりではなく,この地形上の円柱まわりの溌九の特捜を推測 把握する上でも有効な情報

である したがって,ここではこの局所洗掘地形について,j:‡吏 考察を行う

この波助巧における直立円柱まわりの局所洗掘地形の分Btは既に何人かの研究者によって行

われている(たとえば :IlShJmWaandSa､vamoto.198別.そして.これらの洗掘地形がKc 数

によって分放できることが報告されてL.る たとえば西沢ら(1988)はこの t(_C 政が53から

Ttlの閏で局所洗抱地形が分Btでき.この億よりh'C 故か小さいときにはツノ状洗掘地形が,

また大きいときには逆円錐型洗脱地形が扱辞されたと鞄告している これに対して,Sume,et

aL日9921は砂漣が発生したtBLこおいて実攻をしており,洗掘地形は逆円推聖のみであったと

報告している このような差は底可の移動形態の蓋にあったと考えられる.西沢らの報告には

この免官の移助形態について明記はされていないが,実験条件から判断して.円柱こく近傍の

底質のみが移赦状態にあり,その他の部分の庇ffは静止状態にあったと考えられる すなわち.

静的洗掘状態で実験を行っていたものと考えられる これに対してSLl'nPreLaLは砂漣が発達

した状態,すなわち勅的洗猫状態で'R験を行っている 室内実輪において,後に示すようなヅ

ノ状洗胞地形はその他形が微妙であるために,秒漣が発通していたり底面糸屑が拶勤するよう

な状態での動的洗掘ではそのツノ状洗脱地形があらわれにくいものと考えられる.

ここでは,淡胤掛 こおける由､‡円托まわりのJnl祈洗脱他IfZLこついて,持必床実験をとおして

その特徴を号軒する さらに工竿上盤要な最大洗脱深があらわれる位遭とこの局所洗脚 色形と

の挑係L:ついてもBt.1品する 沈泥rR鞍は円柁まわ りの流れの特徴が洗脱地形に明経に反映され
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る帆 m E=く近傍の岐77のみが拷勅状唱で･他の部分の鹿町は肝止水掛 こある真性,すなわ

ちal的沈船の長Ifで行った･また･鹿町の枯淡が凍姫'7兆 L=及ほT影書を判ぺるためL=,ここ

では-)は頚の砂を相いて実鞍を行った.

4.2 ～,y定に用いた実学芸壬

局所蔑魂地形の分BtL=屈する実妹のja乱 西沢ち(19叫 やSumpr'Ln/.日99･2)の種に,一
位L=はrR坪でTFLられt濃尾=,｡方=Jを虎措目視にて鴇戸主を分見している･しかしこれでは,;,'G,影分

ZXはその8,1枚からjlJ野できるものの,その洗u鴇戸主の点火先議蒜をはじめとする局所ま完を巧
乱付ける械J/なバラメクーを定t的L=得ることがほとんど不可能となってしまう とくL:左EF

文では洗黒地汗壬を分aするだけで妊なく,良人成定頂やその鬼七位JEL=ついても話芸するので,

この他F7,の定JL町な3位 が必要である そこでここでは東鞍で得られた局所洗掘粒形を地形図

の形で縛られるようにal宜し,その他解団から,洗捉地形の分譲し.また長大洗完茨やその尭

IiI立正などをiN止した･洗搬地iffの洲必ま遵帳式秒面.計を台.tIL=放YL,その台血を面卿 こ移
幼させることにより行った

本父親には両刃ガラス蛋りで良さ8m.職 1うOmn,高さ.100nlmの遁波水路を用いた この

道泥水格の佃野周をEZF25に示す ここでは移動床の実験を行うので底官を入れるために,回

L=′示すようL:,この道流水路の局所rE凍部定即 戒の底面を 15znnlかさ上げしている この測定

領域の前には勾配 L/2.5の斜面を汲aFしており,造泥滋野のある郁城からi11足領域までゆるやか

i:Jk涙が窄化するようL:なっている EB:Fの砂は消波J別[の前LAJL=kさ L･200mmlこわたって啓

さj',mmで放き広められている.そしてこの砂局の中心に円帖を垂掛二股aEL,この円柱のま

わりに党'tTる帥 斤洗鵜を81繋 測定した.底f(t=は次節に述べる.5fi頴の砂を用いた

洗滋地形のal定はIF丑製作所の速槻式砂面計を水平2次元に拶地できる台叩L:般alして行っ

(単位 二mm)

図 4I 'Lf耗'=用いた芯汚水鞘の側面凶
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表 4I'Rl真L:剛 ､た砂の物理特性

中央粒径 均等係数 tt里i

_gt油頒串砂 0.170.160.20 I.65118I.921.56I.6-I 2..-}69 L2_l'2l_9一l幕弟の浜 '2r525L2.6952,6-13 1_69

た 連税式砂面計から出力される底面の高さと.台車力}らの位艦を示す信号は酌量/り コンに

成み込むようにした こJu=よって削 欄 度で局所洗脱地形を両的L=測定することができた.

43 洗娠実験の実験条件

局所洗掘の地形L=関する芙牧,および第 6在で行うLn終洗撮潔に関する支族は次に述べる実

救急件で行った

底質としては次の5種類の砂を剛 ､た 豊浦甥甲臥 T-築県九 卜九里浜の丑海海岸で挨放さ

れた軌 千盛県幕掛 こある人エ海浜 幕張の浜で採取された軌 沖縄県米表海岸で渓取された

臥 茨城県大洗海岸で採取された軌 の与は題である.これらの砂についてその諸特性を表4.I

i:示す このうち･幕張の浜で採取された砂はこの人工海浜を逼るためにこの海浜の沖合数kn

の海底から宗取されたものである･また.米表海岸の砂は他の砂とは拝なり,母湖のかけらか

らできた石灰官の秒である したがって-その砂粒子の形状は他のものよりいびつで多少角が

ある そしてこの淡須海岸の砂は台風という地理的条件から▲その粒径も他のものの2倍以上

ある

表中.均等係数は ['は

(:I= d仙/dlO (J1)

で定讃されるAで･それぞれの砂の粒径の均-さを&わTしている ここでd60td10は土賞の

砂の物性誠掛 こおし､て加頼通通事がそれぞれ60%と10%に対応する砂の粒径である,これより,

との砂粒+もほほ均 一の粒径を仔していることがわかる

また,S･は底可の性可をRすバラJ'ターであり,式(23)で走点される ここでは水の劫粘

性係数Vの値には水温 LOorの時の帆 IIO7×1O-6m2/Sを用いている

光験に即 ､た円経は直往.10[1Lr"の水取の円帖である また測定神域での水深は 120.T"nとし

た･作尉させた減は規則淡であり.砂底庇が平坦な状博を初朋状想とし,局所洗掘が 卜分に安

定したとみなせる状態まで円指に淡を作畑しっづけた

実験は鹿町抄の白M ,入射波の汲荷や周樹を変化させることにより様々な条件で行った そ



屯･l♯ 円It王t川 の局所洗Ebl地形の分類

のrLT叛真作を鹿町砂の権威ことにまとめたの机 額4･2から表 416である･ R中のシ-ルズ款

Qmの押出に用いた.1'1k"ra(l､pの軌 だ係数▲L:は 人=25を頚用 した.

この兵力ゝらわかるように,本実験は撫次元軌 Ll(.故で杓 lから 】0まで.シールズ敦で約

002から022の範囲で行われた.

これらのぶに示された円柱虎程 Dで撫次元化されたLa終洗W.探∫の値S/Dについては苅 6韓
で考茶を行う

44 局所洗掘地形の桂根

先に示した実験真件で.波動租における直立円柱まわりの局所洗掘地形L:関する,R碧を行った

得られた地形のうち代R的な洗凝地形を図4･2に示す 国中,波は左から右に入射している

また.地形図の写仏掛 よ洗掘涼を&わしている

ここで ｢(a)ツノ状洗掘地形｣は必立門はの斜め後方がjieこ洗掘されているツノ扶洗抱地形で

ある また ｢(()逆円錐型洗瓜地形｣は円柱R面に招する部分が洗掘されている地形を示してい

る これら2つの局所洗掘地1㍍,(ま従来の研究により示されていた洗掘地形である_しかし,本

実験で扱察された局所洗掘地形はすべてこの 2裡塀の洗掘他iFまに明掛 こ属するものはかりでは

なくl｢(b)iE移洗掘地形｣の様な地形も挽繋された この沈泥地形はツノ扶洗昂地形のように

円柱斜め後方を中心L=洗擬された地形でありがら,逆円推聖洗掘地坪,,のようL:円柱の表面部分

も洗晃されている･このようL=ツノ状洗掘地形と逆円錐聖洗完地形の両方の特赦を備えた地臥

言い換えれLf･この 2つの洗握地形の闇L=位置するようなiA移的な地形が本実験では枚解され

た-そこでここでは,この地形を ｢iE移洗温地形｣とし,先ほどの2唖顔の局所洗掘地形と合

わせて,本文玉東で得られた局所洗掘他TF',をこれら3醜旗の特赦的な地形に分課した

ここで得られた結果から局所洗脱地形の分規を行う 従来の研究にならい,KC数で分類を

行う その結果を示したのか図43である EZ]中,版佃には h.I(･款を.また絞佃には局所洗寂

形状を採っている

この図からもわかるように,本'JS験では砂の輔期にかかわらずほぼ同じ傾向を示しているの

かわかる すなわち,KC 故がはば只を塊(I,LIc 数の値がそれよりも小さい場合には洗鼠

地形はツノ状洗掛 也形を示し.逆(こ大きい場合(二は速拶洗掘地形を示す 同様に h-C鼓がほ

ほ20を胤 こ.h'(.政の折がそれよりも小さい場合L:は洗虹地形はii移洗H.地形を示し,逆に

大きい壌合には逆円推賀状耗粒形を示す 以上のように底耳の陳旗に関係なく.Kc 数を用い

ることによって局所洗振形状はほ.i分課できることがわかる_これらの頒恥では多少のパラツ

キが見られるがはほ妥当であろう このバラツキは,･j:験時の不権謀:性や観測者の主観にflう

ところが多いと考えられる

この 3は湖の局所洗掘地形の塊椎となる F､(.数の脈はJb:実験ではRと20であった これに

対して鴎沢 沢木(1986)によればこの場外の低は#H と75である このように本突験の鰍よ

西沢 ･沢木の総架のほほ倍の旭を示している このように大きな題が恥 ､た理由は波動鳩の特

軌 こあると考えられる すなわち西沢 ･沢木は沖向きの底LhJ上の最大流速が締向きの流速の3/I
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¶IJl 円Eは hりの局所洗題他fF!の分類

表 46 実験の詣真作と正人洗掘深(大洗舶 Oara'.ds0- 0 17mm)
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耶 ler桝 上まわりの秘所洗洞他fF壬の分崩

檀

(a)ツノ状洗児地形(KC三角0)

-10

-20

13O

IJq

一20-TCO IO2030dO
=∵‡

(b)並移洗掘地形 rJtC=110)

-30-2D-100 107030
I)OII

(C)逆円錐型洗掘地形川 (.=109)

図 42 局所洗脱地形のf卦紋lh､Cの他Ffiは次章の結父を適即



罪lCLRはまわりの局所洗姐地形の分類

程度しかない波動堤を削 ､て実検を行っている この波動卿ま非常L=非線形作が強く,アーセ

ル数L'rはおよそ()0程度と推芹できる･これより.波動鴇の非報形性が掛 ナ九は産立門柱まt)

りの局所洗y･地形はたとえh-c 数の値が等しくてもよりJ{c 数の大きいものが示す洗掛眼
へと移行しやすいものと考えられる

ここでこの洗脱形状と直立円柱まわりの流れとの関係L:ついて考察を行う. LヾSLHZaLWaa‖d

Sawn■-1010(19叫)は移動床による局所洗W.実験と流れの可視lt.実鞍を行い▲表 L.2に示す関係

を兄い出している そして,その時に観察された流れの綾子,すなわち円柱まわりの渦の様子

i:ついては図4･4に示すようであったと常吉している･団中波は上から下に入射している.こ

の抽L:,ツノ状沈泥地形には左右対称の流れが,また逆円経堂洗掘地形には左右非対称の流れ

が対応している･と舌うように直立円柱まわりの流れと局所洗掘地形とは明確L:対応している

ことがわかる.

この円柱まわりの渦の様子とhLC a(について-小林(1989).ま2次元の怨敵渦法を剛 ､て数
値シミュレーションを試みている そして同じKC 汝の鮭の場合でも,彼の非線形性が強くな
るにしたがって･円柱からの刺雌渦が非TLT称になりやすいことを示している このことは先L=

述べた･波の非線形性が強いと局所洗脱地形もl(C.款の大きいものが示す洗掛 也FF乙へと移行
しやれ ､,と言うことを流れの様子から説明していることになる

しかし,図44に示された可視化実験の陪火は底面よりやや恭れた水平面での流れ謁を可視化

していると考えられる 河川中の綿肺まわりの局所洗軌 Tなわち定常一機洗中の瓜立円柱まわ

りに見られる局所沈泥は通常逆円錐里洗握他W,を形成する そしてその洗掘地形を形成するの

は円蛙前面に位正するF;那 ;渦であることは既に明らかにされている(たとえIま.鈴木,L978)･
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図 43 I((､数による局所洗脱形状の分XR
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これに対して西沢ら日9月汚)は波動触 こおける出立円柱まわりに発生した逆円推型洗G.地形上

には馬蹄形渦は挽察されておらず,したがってこの波並堀における逆円碓巧横 堀地形は胃那 ;

渦によって形成されるものではないと総点ト目すている･直立円柱前面L:形成される用蹄形渦は

海硬面や河昧面上(こ形成された境野層内やその近傍に分布している波や流れと斡虎方向(こ軸を

持つ渦糸が剛 t前面L=娘申して形成される渦である･この弔持黙過をip,成する渦糸を考えたと

き.定常 一枝中では匠面上に常L=一定方向の渦度を持った渦糸が存在しこの渦糸が巧削 三滴を

形成するためL=比較的効寧よく明純な悶持ff,1渦が現れる これL:対して,往復振動流中では底

面上に存在する渦糸は流れの位相ことにその渦糸が消滅し反対向きの渦度を宥する渦糸が現れ

るようになるため･円柱前面に兜生する巧蹄形渦も絶えず生成 哨戒を繰り返さなければなら

ず･定常一機涜中に見られるrP･那 乙渦の規松まで成長するのは通常園好であろう しかし.波

動軌 すなわち往復振動就中喝L=おいても円柱前面が主L=洗掘され,逆円維聖洗掘地形を形成

している この場合,円柱Fiほ が洗掘されるにはその場所の底面上でのせん新鮮器力が早越し

ていなければならない このことを考えると波助鵜においても規粁形渦が存在していると見な

したほうが妥当であろう 'if乱 切木ら(lDR9)は波舟場平版底面上の此立円柱まわりの流れL=

対して,岸沖方向の鉛直対称面内の流速分布を詳細に測定し,円柱前面に渦度の頒中が見られ

たことから用持形渦の存在を,-r;哩している.この堀合には底面が平板であったが,底面地形が

逆円錐型洗掘地形を既にfFi成していた堵合には巧蹄形渦にはより存在しやすい条件となり,よ

り明推な同郡 之鵜が悦壊されたと考えられる また,日没Ba副によるものであるが,本研究の

'k掛 こおいても底面から巻き上げられた底質の広軌 ､から,馬蹄形渦の存在が沈められた し

たがって,波動句にhL､ても逆円錐型洗脱地形を形成する流れは弔辞形渦であると結差付けら

れる.

45 局所洗掘地形 と芸大,先振深発生位叢との関係

前筋では直立円柱まわり(=先生する局所洗u.地形についてその練親と流れとのBq係について

議論した 本筋ではこの局所沈泥地形の中でも指に最大洗掘深先生位置に着E]して考察を行う

この6-人洗混在fe皇位aEは工手上,切迫物の安全性などを考える上で必要であるばかりではな

く.前節で行った洗凝地形の分放をより明断 こ行える拍巧と考えられる

本TR鞍では円柱こく近塀l火外では鑑可が運動していない条件で行っているために,砂漣など,

局所洗脱以外の他Ff3,変化はほとんど(+ltしていない したがって最}:洗掘深見生位置は実験で

朝足された地形図から容態に取 出,できる

本命で行った火紫結盟について,その職人洗掘潔児生位逆を示したのかEZ)4.5である この

園では淡は左から入射している 正人洗鮎.深兜'Lは過の町はfJT節で分訳した局所洗掘地鉄 す

なわちツノ状洗撮地形とiB埠洗猫地形,逆円錐型洗軌地形に分けている ツノ状洗G.地形など

比較的放れた臥也でほほでしい殺人洗脱深を示す場合はそのすへての点を応大洗廉潔沌引 立雛

として孤児 した このEglから,ツノ状洗掘地形ではrlJほの斜め後方で円柱東面よりやや離れた

敏明に花火洗脱探かすだ'jIしていることがわかる またjB移洗掘地形ではツノ状洗将地形のl一読大
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洗掘深が柁Jヒしている領域力ゝら円柱後方および側面の衣面近傍まで故人洗掘探発生位置力(分布

している そして逆円錐聖洗掘地形では円ほの前面から帆帽 の円申B面こく近折に災申して屯

大洗#･深凝IL位置が現れている このように,図42に見られるような.それぞれの局所洗蔽

地形の持故を反映した妥当な轄父になっている･持L=j蛸 沈泥LhtFJlではツノ状洗寂地形の最大

洗掘深見生位置から逆円妊望洗掛 鮒 まのt丘鑑まで最大洗抱深発生位置が分布してhり,この洗

娩地形がツノ状沈泥他W,と逆円妊型沈泥他R;,の板倉聖であることが明椎にわかる.

このEZEから･最大洗鵜深発生位置のみで局所洗掛 也形をツノ状洗完地形と逆円経堂洗蕪地形

の 2Fi講の地形には分穎できることがわかる また.jt移洗克也斤乏L=ついてもツノ状洗姦地形

と逆円維聖洗掘地形のt'ちらの特赦がより明経に現れてJlるかという点からこれらの洗足地形

のどちらかに分譲してしまうのであれば,これも, この広大洗脱深先生位Zのみで分穎可能で

ある

工学的観点で構造物の安全性を考膿した場合,ツノ状洗艦地形のように最大洗掘課の発生位

のこく近傍に位置している場合の方がTrr要である 鞘L:18移洗掘地形では,たとえツノ状洗掘
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地形の要兵力傾 く猿人洗掘探針皇位故が円柱IR面より離れていても.円托こく近傍の穎域での

大きな洗撮涙の死生の方が屯要である

ここで･この円柱点面ごく近鰍 こ発生する局所洗掘について,逆円錐聖洗脱他船を対象L:考

える 図412に示されたとおり,逆円推望洗脱地形の最大洗脱深発生位GIは円柱の前面から側面

に娘中している このうち,円柱前面での沈泥については,その点で底面上L:大きなせん断力

を生じ得る流れが作在していることを考えれば,.fI.那 之渦が円柱前面に存在し.この掛こよっ

てここに最大洗掘茂が現れたものと考えられる また円柱側面L=は,窮28での函2_38などの

P目玉まわりの洗速分布の抑j定岩見から明らかになった円柱衣面での下降流やこの下降流による

底n]-上での流れの災中,および窮3Pで行った牧値シミュレーション結盟の図3.10に示された

ような円ft側面L:存在する較渦が存在する これらの流れL=よって円柱Q価 で底面上のせん断

力が上昇し,洗抱が促進されたものと想像できる.

したがって工学上･直立円柱まわりの舶所沈船を考える上では,これらの門托形渦や下降丸

較渦など円柱のこく近傍を洗鬼する流れを持L:号膿する.b要があろう

46 結 三吉

本位では渡助場におけるLg立円手は わりi=je'生する局p7r洗掘の地形について分類 し,その特

赦を調べるとともに,流れとの局所洗脱地形との鈍麻についても訴表した

この刃輪では中央粒径が017mmから043mTnまでの -'種誼の砂を底質として用い.円柱の

近傍以外の庶巧妙は移劫 しない兵件の下で行った 局所洗鵜地形についてはその他形の最大洗

寂探宛生位正にも着日し,解析 号票を行った

これ【こより局所洗掘地形について次のことが明らかとなった

1･波釣軌 こおける直立即 王まわりの局所洗脱地形はツノ状況屈地形と逆門徒型洗掘地形,千

してこの両方の持教を合わせ持つ点移洗掘地形の 3相談に分頚でさる,

2 この同所洗凝地形は底可砂の捕苅L=よらずほほ h:c 数で分Blできる

3 ノ較17奴の射d=では Kぐ 故かほほH以下ではツノ状局所洗潅地形が,また約8から20で

はjE移洗掘地形机 そして的 20以上では逆円推型洗馬地形が発生した.

Ll それそれの局所洗叔地斤3,の場外の Ll(1故は汝の非線形性が強くなるにしたがって小さく

なる

5 度面上に秒漣か稚生する畷合など底面全ihlの鹿町砂が移必している場合には逆円錐聖洗

W.地形しか生じない.

6ツノ状局所洗脱地形のLa大洗尉深先生IIL把は円柱斜め汝方やや凍れた点で左右対称に位

酢している



那1枚 FLHは わりの局所虎視地形の分加

丁 漣円推聖hTJ所洗脱地形の品人洗叔深舟u=一位逆は円柱点面こく近傍の前面あるいは側面で

ある.

8 それぞれの局所洗握地形はその&･大洗瓜深先生位故からほぼ分加できる

さらにこれらの局所洗掘地形と流れとのEM係について講義した結柴,次のことが萌かれた.

1 ツノ状局所洗掘地形は宅に円桔からの INの左右対称の剃赦渦L:よって生じる

2 逆円維型局所洗掛 hJf-;はLに円柱前面に発生する.lF.蹄形渦や円柱側面の校渦などによって

生じる

･1 円RW,;渦は l､c 数がある程度大きくないと凝生しない.

工学的には局所決起地形にLWするものの中でも,符に最}:洗脱深兜生位定が大きな皆味を持

つと考えられる 構造物の安全性の点からは.円柱こく周辺部L:最大洗掘深が生する逆円錐里

洗脱地形が問湖になろう したがってこの洗猫地形を生成する用馴 壬渦や採油などについてさ

らに詳 しく調べる必要がある.



第 5章

局所洗掘地形の発達過程

51 緒論

右横では溝助掛 二おける直立円柱まわりに発生する局所洗掘についてその発通過程について

室内'Ar輪を通してや軒する そして･この兜通過掛 こおける局PTT洗脳地形や正人洗掘潔などの

時間変化を明らかにするとともに･直立円はまわりの流れの抜手など(こついてもih論する.

構造物まわりの局所洗掘を工学的採点から見た場合,繕造物の安全性などにかかわることか

ら虎接的にはその局所洗抱の最終段軌 すなわち安定した時点での局所洗掘地形や最終洗掘深

などが並要な項目となる しかし,すでに第 2種でも明らかにしたようL:,局所洗握が起こっ

ていない為合と十分に洗掘カ(進んだ場合とでは府立円柱まわりの流れは異なっており,局所洗

抱地形かこの流れにも乾苛を与えているのは明らかである したがって局所沈泥が進んで洗漏

地位力1変化するL=したがってこの直立剛 玉まわりの流れも変化すると考えられ-この局所洗晃

の粒竹を明らかにする点からは最終段階の局所洗梶だけに着日していては不 卜分であり,局所

涜抱の児if過程についてもul釜する必要があると思われる.

しかし･この局所洗掘の発達過程についての諸芸はあまりなされていない 上里ら日987)早

河田ら(L9叫 が波放れ共存軌 こおいてGl立円はまわりL:裁生した逆円推状の局所洗掘地形L:対

して･またSumpreLL7/(1992)が砂漣が允生した塙での直立円柱まわりの逆円錐型局所洗握に

対して行っている程度L=すぎない しかもこれらの研究ではその局所洗抱地形の時間発展の確

+を愚人洗掘淀が児生するl注での洗軌での附h･順 化といった,t点のみでの洗泡沫の時間変化

のみで解析を行っている この良人洗掘探の時間空化はt?上取要であるが,直立円柱まわり

の底荷上の流れを把握するためL:はその榊 斤耽肘の地形変化そのものを捉える必要がある

ここでは前世で分類されたそれぞれの特徴的な局所洗艦地形(こついてその地形の時間兇展そ

のものを刃験を通して捉える そしてこの結盟から地形変化の特徴を明らかにするとともに,こ

の地形 ヒの流れについても号群を行う.



丁 ～a Jl{'t114,のt､IAIY

額 5･l R験の題'策l牛と品大洗荘iTTf-LL捕特申砂 'lo､MlrAI/I.,=017mm)

RunmJETlL}eJ-Ptlf<LJAJITrtrrD(mJ.ll＼ヽLヽprpqlLJTh)ヽヽLLヽ.rh..8hLJlfmm)恥LĥrrILnJヽliu(lmulnFbvydollL>pt}rth〉lt.,mtJh(mm/.) <hld'l■PJLrLTHrLrr◆■ K.uE,ち山..(-Lr一汁nt一.rntLmL*rKC MluJJlt}ntlmKOWdt.plh5/β

hlrIh LL～～JL22L21上ーlZ▼7 Ju10ー0101ヽ).03_○2.0 L～0二lOO1ー018l)勘 LO_0-0.0ョoo200コOOlot)コ8.0-qO 10｣)～qlヽ7d225こlJTユ1ヽ1～1314-I140.16182一817̀≒軸 l)(ルーI)_fl一.a○ト=○llTOlLA一}.Ds3006--00丁ウ 1:I.rー21iL123ー■iーOd9031jdtT.LLlllLS 152～一54t)93183153L415()0SIS

5.2 実壌芸alおよび実簸条件

^'R鞍は ｢42JI定に用いた実軸美辞｣で示した通波水村および洲定-&Eと同じものを用い

て行った.また底fTの仲は前食でも用いたき7igは串砂を用いている.その初発特性はすでに表

4日こ示したとおりである.

ここで'Arj除去件を零51に示す.･>丘で行う実額も前書と同坤に.r(ぐ 政で太わされた実鞍

真作の屯同が約1からJlまでとかなり広くなっている また.表42から表46と同様に,無

次元化された位埠 (良人)洗抱深5/Dは次卓で改めて用いられる実験brqである一
実験では,まず底質砂を放 き冶め,平坦になるようにした そしてその中央に直立円柱を鼓

淀を200波作用させることに局所洗完他拝呈を測定した ここでは荊JZと同韓L:台中に設置した

迦横式砂Ekr計を用い,地形そのものを2次元的に測定した.そしてこの淋r定を,局所洗施地形

がほぼ安定して定常状態になるまで行った.trの実根ケースにおいても入射波をLOOO波作用さ

せた後ではほとんど洗嵐地形に実化が見られなかったので全てのケースで 1000波作用後.実験

を終了した

実験データの解拝についても前群の屯倉と同は.測定された局所洗鮎地形図から頓々なバラ

Jクーを謡み取り解析に用,ヽた

5,3 局所浅海地方三の時間変化

前節に'-T.LT=刃SIJJ法で.波動41における広丘円柱まわりの局所洗濯の党i214程について帯

締をrTつた 3R5Lに,I.した火ケ-スのうち,ツノ状洗脱泡臥 i即事乾点地形,逆日光空漠湿
地汗'iのそれぞれのAa所洗宅E5}主の碍rtTl変化について.朽故的TJ:ものを図51からEiI5.3に示す

固中濃はJ亡から1.i:進んでいる ここで図 5.1は h'('乱が00の4ftであり,前缶で得られた

I/}畑ではJ移洗脱地坪三に屈する.rLE搾.円I王斜め前面の円は点画付近に洗規が生じている.し
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羽い}JJ所洗脱地形のjt虐過程

かし-この洗脱他RSJではツノ状洗鮎地形の符故である円柁後方やや怒れた点での地形変化が明

推L:現れているのでここではツノ状洗掛 也形の特徴も示していると見なして解析を進める 表

51中のRun- -bprrは･前eeに示した分規では明らかにツノ状流況他H,;i:属するが.3e連段

階の地形変化があまり明確でなかったためここでは解析には用いないこととする.

これらの局所洗#･地Lf,:の時間児展の様子を見るとそれそれの地形がはば相似形を保って発達

していることがわかる･図5･1のツノ状局所洗#･地形の箱合L=はその20D波作用時に得られた

鞄形で荘};洗掘謀を示した点を中心L=沈泥地形が相似取を保ちながら徐々に大きく戯逮してい

る また図53の逆円錐聖局所洗脱地形の18台には円柱を中心に沈泥深もそしてその規模も大

きく兜漣しているのかわかる id移洗軌也形はツノ状洗掘地形と逆円推型洗掛 也形との複合型

であるが,図52でも-,00溝を作用させた時点でも既にそれぞれの洗掘カi円柱の斜め後方と円

柱の前面L=発生しており.この2つの洗腕力喝 間と射こそろって発達している.

ツノ状局所洗姫地形では円柱斜め後方のそれぞれの段階における最大洗掘深発生位置を中心

に洗脱地形が相臥形を保ちながら党退している･これに対して逆円推型洗抱地形では威立円柱

を中心に洗掘地形が発通している このようL=それぞれの地形で異なった傾向を示しているよ

うである しかし一過円推聖局所洗掘地形では直立円柱前面の円柱衣面こく近鰍こ最大洗花深

が生じることを考えると･この洗梶地形の嶺針こも最大洗掘探児生位置はあまり変化せず,こ

の点を中心に局所洗掘地形が相似形を保って発達していると見なすことができる.そこで次に

最大洗掘探発生位aZの時間針ヒL=ついて卑官を行う 前Bでも示したように最大洗寂茨発生位

翌はそれぞれの局所洗掘地形を代表しているので.この,たからも最大洗腐深見生位置カ､ら局所

洗渇の時間絶展を解析することは有効であると考えられる

それぞれの局所洗凝地形【こついてを大洗#.深発生位足の時間変化を示したのかEil54である

これらのC2)からそれぞれの局所洗足地形において,顕大洗堀探苑生位Glは局所淡海が進んでい

てもそれ捜位置を変えT･したがって地形もあまり変化していないことがわかる.ここでEEr54

中のAl移洗撮粒形や逆円推型洗掘地形の屯倉,最大洗鮎深見生位置が不朋 rJL=比較的大きく変

動していることがわかる･これL=対してツノ状局所洗混地形では最大洗顔深虎生位逆が徐々L:

ではあるが剛王から過ぎかる方向L=fW しているのかわかる.この点については後に円柱まわ

りの流れとあわせて孝男する このqH二局所洗脱地形は多少の変動があるもののその最大洗招

深発生位虻はあまり変化せず洗掘地形を相似jfiLこ保って兇適していることがわかる

この唖に地形がはば相似形を保って先達しているということは,局所洗握地形兜igのどの穀

掛 こおいてもほぼ同じ細に同じ屯所が特L=強く洗掘されていたものと考えられる したがって.

底面を洗鮎する横紙であるLgrl立円柱まわりの流れが洗鬼の切開から最終段階まであまり変化し

ていないことを示していると考えられる このことは耶2津の結果すなわち洗脱された底面他

似こよって円柁まわりの流れの練相が針 ヒすると言うことに-̂･店しているように思われる こ

こで考慮すへきことは,苅 畑 での解析がJ､｢ 款が52,FTEU所洗掘地形が図23というように.

ツノtC局所洗抱ff;状を対象に行っている瓜である 窮2Lきの解析では.底面が平坦であった勘

合.すなわち同所洗W.lJj朋では図224に示すようにbJ触渦はほぼ直立していたが.局所洗牌他

舵が 卜分に虎iBした協合,すなわち局所沈泥掛Vlでは図250に示すように剥離渦は岸㈹(こ憎い
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珊～サ 局所洗姐池井之の発iAjJl柑

ているという培Ai桝.7られていた この故に.ツノ状局所洗地他Tf,;上では円ほからの利光渦も

洗脱他彬が允iBするにしたがって刺だ渦が昏側に帆 ､ていくと考えられる.そしてこの時,ツ

ノ状沈泥地形も図51L:示すように児i!していさ,最大洗掘探兇生位置も図5.4(a)の様に徐々

に円柱から怒れるカ向に移動していったと考えられる したがって,この最大洗握深発生位置
の移助はその上の流れの変化L:よるものと号えられる すなわち,ツノ状局所沈泥地声1,では円

f主からの刺だ渦が岸側に傾くにしたがって.洗緬される底面の最大沈泥探先生位置も円柱から

遠い方向に移助しているようである.このような傾向は他の局所洗掘地形では明確には蔑われ

ていなかった したがってこれは直立円柱まわりの局所洗克農奴に対して円柱からの利器渦が

支配的であった甥合L:あてはまることである

これに対して血立円柱の前面L:発生する,Il潤 W,渦やその部分での巧夜的な流れについて洗克

也TfZが及ぼす影甘(=ついて号繋する この逆円托型局所洗掘地形では軌 rlでの絹脚まわりに存

在する･Fl渦 彫渦と同様に,同所洗掘初期では唱蹄形渦は存b=しづらく規模も小さいれ 局所洗

寂が進むにしたがってその洗絶大に喝蹄形満がはまり込むようになるため渦の現役が大きくな

ら,さらにその部分を沈泥するようになる このように,馬蹄形渦はその形などは変化しない

が,局所洗屈が進むにしたがってそのFF,蹄形渦の規模は急激に大きくなり.さらに強い局所洗

掘を促すことになる ただし,鼓動鳩では馬蹄形渦の形成が波の半周朋ことに行われているた

めに,I((l故がある程度小さいときにはその渦の現収は波動鴇の条件によって決まってしまう

以上のように波肋塙における直立円はまわりの局所洗掛ま洗振切肺から定常状態まで表大洗

艦深発生位足はあまり変載せず,局所洗脱地形も相似形を尿って発達している これは直立円

はまわりの流れの様相は円柱が存在することによって生じる副だ渦などによってほは決定して

しまうため,洗点された底面形状によっても変化するもののその本官はあまりかわらないため

に,底面がいつもほぼ同じ様な影甘.すなわち底面上に分布しているせん断力などを,流れか

ら受けているためであると考えられる

5.4 最大涜紹深の時間変化

前節では波動塩における直立円t主まわりのF.)所洗脱の兄iB段階L:ついてその局所洗掘地形の

形状の変化について議芸した.ここではさらL:,局所洗尻の食通段階についてエ7上必要であ

る恩大洗握深の時間射 ヒについて諸芸する

前節では局所洗妬允遠段階において,多少の変動はあるものの最大洗脱深発生位置が洗艦研

姉から屯終段階までさほど移動していないことを示した したがって,次にその叔大洗混深の

時間変化を明らかにすればエ竿ヒ構造物の安全作などに対してイf効な結晶が得られる

表51に示された全てのケースにおける各時間での応大洗#潔を示したのか由55である ま

た SunLPr†Jnlによって次J己解析から串かれた,無次元化された経過時間

･/(読 )
をFf7いて示したのがEZ)56である ここで D rJl.'1～｡はそれぞれ円手玉追従,狙力加速皮,底fl
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胡うな 局所洗肘地形の発漣1日呈

砂の比屯および権門砂の中央粒径.である これらのLilで縦鰍まそれぞれの畔r.ri】での最大洗脱深

5EをL註終 (芯人)洗掛買Sで,(無次元化しr=ものである これらの図からわかるように鼠大洗W.

深は洗掘的朋には/a激に大きくなるが,その後,芯大洗W.涼の変化はゆるやかになり.Ilbt終的

にはある伯,最終洗H.深 gに安定する JF実験の場合にはLT主立円柱近傍を除いて底質は移動し

ていない条件なのでこの局所洗掘地形に対する底質の供給は行われない したがってこの最大

洗脱襟は最終洗掘深くこ漸近 収束していくことになる これL:対して1秒漣が発生している場

合や底面上の底問が前面で移動している勘合などでは局所洗握地形への底質の供給が行われる

ため.最大洗伺深は完全には安定せず,最終洗撮深近傍を振動するようになる

また,経過時間の無次元化について,図55とEg]56の両Cglを比べると,Eg]55では多少ばら

ついていた値が図56ではほは一つの曲線上に並んでいることがわかる したがって.この無

次元化は妥当であると考えられる またこの園からさらに,本実験で行った条件の場合,無次

元化された経過鯛 L/(諾 頂 )がほは2Oで ト分に芯大洗- - している したがっ
てエ乍的にはこれ以時の局所沈泥の進行を考慮する必要がない.

5.5 結 語

本竜では波動壕における由正円柱まわりの局所洗脱現象の発通の様子を局所洗掘地形や最大

洗胞深とその発生低温に忍目して解析を行った また,この局所洗掛也形上の流れについても

以前の章の結果と合わせて号環を行った

ここでは前卓で明らかになった3種頬の特赦的な局所洗脱地形.ツノ状洗掘地rFf,と遜移洗範

地形,逆円錐里洗近地575,のすべてを含む6性双の粂件で冥験を行った

これより以下のことが明らかになった.

1 それぞれの局所洗軌 色形は洗娩aJ)期からほぼその他形の相似形を保って虎遠する

2 それぞれの局所洗脱地形に対して,それそれの発達段階の1最大洗掘探宛生位置はほぼ一

定である

3 ツノ状局所洗掛 也ffZでは洗掘地形の宛通によってその上の流れも実形するので,洗掘地方之

の発退とともに正人洗脱深児生は鑑がわずかずつ円寸土から庶れていく傾向にある

LI局所洗擬は洗艦初朋に急激に進むがその進む速度も時間と共に減少し,ある-定価,最終

(澱大)洗瀬深に収束する

:'-｣ ● ∴ 1-I:~ - ●､ ､‥ -I-. ~~｢ -

この局所洗脱地形や正人洗脱探ブ芭生は掛二者Rした局所洗掘現象の発ii過指の解析によって,

局所洗掘のIrd終状態だけではなく.その最終状態までの様1-についても7,測できる棚になった
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61 緒 論

本草では波動鳩における直立円柱まわりの局所洗掘の撮柊洗泡深について,実験を通して議

論する･ここでは Kr 教で約-1から･-0まで,またシールズ数で約002から022の範囲で･R

験を行った これらの結果をまとめて虐丘円柱まわりに発生する局所洗掘の最終洗脱探L:つい

て考察を行う

エ亨的視点から局所洗掘を見た場合,泊掃 海汚絹造物の安全性などを考えれば,最大洗寛

深がどこに発生し,その探さがどの程度になるかということは最大の関心串として挙げること

ができる このうち,どの点に最大洗泥潔が党生するかは前車まででほぼ明らかになった.そ

こでJF卓では最終(a);)洗掘深について議益する この最終洗H.深L:朋する研究は工学上必要

でありながら意外に少ない この最埠洗抱潔の測定は近年ではK.1Wataa"dTl】｡hlya(1988)な

ど何人かの研究者によって行われてはいるが,ほとんどの場合,彼らが設定した故少ない英有責

条件における最終洗掘涙であるため,その轄製はあまり議論されることがなかった これに対

し,Sumer(InlH992)はこの最終洗脱頂を系椀的に釦 ､,砂漣が発生している堤での直立円

柱まわりの洗島の最終洗苑潔をhL(.穀の関B(として表現している

ここでは直立円は近傍を除いて底可が拶肋しない18台.すなわち静的沈泥の場合について,最

終洗尼LNnを系統立てて解析を行い.h:c 数やシールズ軟などの無次元数との隣佑L:ついて解析

をt子った

62 実額芸産および実額条件

ここでは那JLEと郡5卓で行った'j湖 の故終段特を悠理解析する したがってここで扱う冥鞍

データの測定にはこれら以前の席で用いた実験装乱 造波水槽および迎椀式砂面計を用いてい

る･そしてここで扱う見終洗泡状も迎税式抄面計によって1EIられた最終洗掘地形のEg)から芹出

している

lI験条件および測定された'%柊洗脱源の心は襲42から蓑46,hよひ養5.1に示されている

ここで河川中での摘脚まわりの局所洗脱の解qrにならい(例えは,中川 鈴木,197｣),荘終洗

jJl
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招.7E5'は的ふ円経の且だDで無次元化している

日8

6.3 KC.鞍と最終洗掘深

ここでは KC.鼓と最終洗馬LT=との関係L:ついて明らかにTる

耶 I丘と邪.-)Cで行った7:紫の培'把をK('故で環卑し.グラフ化したのがEi]6.1である.i

吋はh'Cをを,また較■には最終(最,k)碇k.AqFを円i三の丘･TYDで無次JC化したものを示し

ている･田中L:辻本研究で行ったう稚魚のま可を剛 ､て行った実戦忘失のはれ SumやreLnl

t199_)lL:よって咽られた実験結実も合わせて示している.まT=国中の曲抱もSurnerELnlによっ

て.モめられた.砂ilが尭通した状慾での直立円i主まわりの局所淀為の見時虎記茨とKC_汝 と

のGI床である.この曲確の式は

∫

万=1111-tut/-003(h'C一叫) Kr-≧6 (61)

で表わされる.この関係式を求める'=あたってSunlereLnLは彼らの実輪転東のほかL:.K.C

故が無限大L:なったときには河llrなどの定常流中での局所洗uの義仲に補正Tるとして.定常

液中L:おける8rpuse†stLLll(1977)のrRや結果をKC敦が無限大での債として深甲している

また,このEW供式は砂謀が発生した底面上での局所洗泥にのみ限定されている.

このように S‖･"prpL･LLの実験転rBや式(6i)は砂iIが児生した4古を対敬としているのに

対し.木綿究では両立円柱こく近傍以外の領域では度fl砂が移動しない条件で行っている こ

のようi=実検真作に大きな善がありながら.卒研究で縛られた実搬転rLlは式(61)に比較的合っ

ている ただしJTl研究の7!験結果は,符にKC敗が約20以 トで,この式よりも最大洗掘涙が

多少人きい傾向にあると考えられる.5umerFLrlIの実額では局所洗脱地形がKぐ 故によらず

すべて逆円itpy沈泥地形であった.したがって愚人洗脱深は円指の表面こく近傍で発生してい

る それに対して.卒研究では r(('汝が比転的小さい堀合にはツノ状洗掘地形や遷移淡海堆

影が発生しており,最大洗混i2発生位alもEE]4_5に示されるように円柱牡方のやや乱れた地点

i:分布している.この蟻に不文鞍においてツノ状耗泥他W,の要点が強い局所洗将他拝呈が得られ

た現存,逆門徒聖洗溢地形の要点L:よって正立円fi-表面こく近傍L:局所的に深い洗馬が発生し

てもツノ状洗捉連取の&式による車大洗温.7iの缶が錐先される この唖に,本研究の等合L:は

SumprrLnLのようL:逆円推聖洗u池戸,1のみの喝tiに比べて.ツノ状環艦他斤,;の要素のために,

良人洗花講が人きく出る傾向L:ある.このため,図6.Lでは茶実額の拾FZtが式(61)の54床式

よりやや人き′1虎抱tjNmを,T=す傾向かある SuTIIPrCLLZLの父験条件のtu合のように,孟面上に

砂漣が発達したち合L:はツノ扶局所渡鳥地形は砂謎によって消失してしまうものと思托できら.

そこで次に,円tlのこく近傍の底面L:限定し,図6.1と岡城にその領域内で児生した最大洗
掘涙とF(ぐ軌との開陳を示したのがEa6.2である 図61と比べて K('故が杓20以 卜のヰtEf

で穎tX7t化された最終洗好FでS/Dのilが減少し,式(6i)で逢される曲奴を中心L:茨珠解が分

布していることがわかる ただしEE)62L:見られる比較約人きなデータのばらつきは,&･大洗

花蒜が小さいためにJiしたものと.思l生される.







このようにSILmCreLnLが提案した式(6i)の伽係式は砂漣が見通した喝合だけではなく,

本研究のように広丘円指のこく近傍を除いて鹿町砂が移動しない真作の下でもほぼ適用できる

ものと考えられる.さらに上に示した議題から,直立円提衣面こく近傍での局所洗軌 すなわ

ち逆円錐里洗掘地形あるいはその要劇 こ取れは,式(61)はよりよく最);洗泡沫とKC敦と

の朋旅を示していると言える.

ところでこの Kc 数は波動唱の条件と円托直径のみで決まる無次元数であり.底質砂の物

理特性には無関係である この無次元数が圧tl砂の運動の結果である局所洗掘L:鳩旅している

ことについて考察する.前車で述べたように直立円tEまわりの流れは,局所洗鬼地形の影音に

よって多少変化するものの,その武九の不可は波動塙と円柱のみではぼ決まってしまう した

がって.この流れやそれに含まれる渦によって底面上で最も強くせん断力が作用する点.すな

わちLaも砂移肋が激しく結父的に取大洗叔頂を児生する点ははは決まってしまう その最大洗

掘深先生位旺以外の点では,底面勾配が底可砂の水中安息角以上になるために生ずる,最大洗

泥深発生位置への底腎砂の滑為が,洗脱淀を大きくするための主なメカニズムであると考えら

れる.したがって,波動壕と円柱の真作のみが決まれば荘大洗尻探鬼生位置が決定し,局所洗

掘地形もほぼ決まる つきに品大洗漏探発′E位置で底rl砂がどのようfJ:ときに移動するかを考

える 底質砂の移動条件はシールズ政でほぼ判定できよう･ここでシールズ孜は式(22)に示

されるように定讃されている 底面境界層外鰻での流速振幅 lLbや底質砂の中央粒径 d50とシー

ルズ政との鞘係を示したのがCE)6.3である この図では.底面境界層外縁での流速振幅 lJ,bの範

喝を 50-400･-川1/S.底耳砂の中央粒径 ,150の範囲を010-060,mnとし,鹿町砂の比頚

は2･15として井出している.この計鞍条件は本英検の真作およびSlllnerPLLJIの実験をすべて

閉息している この園から本文鞍の条件やSumerLEロIの実無条件の範囲ではシールズ故に対
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して度可抄のqITl{iより珪面塊椎局外左手での.点速払4ilのほうが影帯が人きいことがわかる.した

がって,これらのIJ:験真作の範はでは丘可の指桝 旨巧で売るシールズ故も吐tIの物理朽性より

も放れの真作のfJがより支度的であると言える これらをまとめると,丘立円はまわりの流れ

は液JbtBと円柱の真作【こよってほぼ決まってしまう,したがって良人洗冠謀先生Glalも決定さ

れる.そしてその点での底可の持屯も波動等の条件が立だ的である,ということL:なる 以上

の句由により.王立円柱まわりに発生する局所洗海のJi大洗謡涙が.渡J)現と円柱の条件だけ

で淡より庇4秒の拘BII･7位を書逢してI,'ないh'.C 汝で盟PZできる.

64 シールス故と最終浅海深

つきにシールズ故とJL埠洗掘涼との閉環につ.､て明らかにする,シールズ故はま7tの移動L:

EZlTる相可であるため.旺巧の移血(こよって生じるJ8所洗B;成魚には何らかのEFE供があると思

われる.

前節と司抜L:取 締 と萌.5卓で行ったrR幹の軒只をJT茨はシ-ルズ丑で部埋し,グラフ化し

た･その鮭吸をtZ]6.4しこ,r;4- 戦地はソールズ故を,また従軸L:は最終(良人)洗毘謡Sを円柱
のdE往Dで鞍次元化したものをホしている.

この凶でも図61に比べてさはと明確ではないが,同様のは向,つまりシールズ鼓が増加す

るL:したがって,JL大洗抱涙の増加する傾向がみられる.またこの間からは.それそれの底Zl

では測定結果がある捜安まとまった械向を示している そしてそれぞれの底耳の傾向はそれぞ

れ測定輯rRの分布の傾きが異なっていることがわかる 本研究では実験太作として直立円柱の

東経や水手芸を大きく変えることは不可能であった そのためt=h'('故とシールズ故とを全く

独立にR化させて実!険することは肉無である したがって.それぞれの在官で明確な傾向を示

しているのはソールズ故によるものではなく,むしろEEl61において r(ぐ.政と最終洗罪深が明

純な縄簾をJTSしているためであると剖魚できる.したがって.EZI6.4の蛭確をEZ]6.1と合わせて

号繋すれは.ふ研究の条件では最終洗鬼謀は廷丁の械謀L:さほど影7されないと考えられる.

この柏にJL柊洗掘涙が底Trのf4謀にさほど彰7されないのは,前廿で示したように底好の移

Jb条件を現わすシールズ故がJf.研究の範囲では礁71秒のPI母指作よりもむしろ流動等の兵件に

支配されているためである

本研究でfった'R敬吐既に示したようにシールズ政は由立円i主まわりの局胃洗題の最終洗基

原にあまり形7を及ぼしていない.しかし,他の負件に如 ＼てもこのシールズ敦がさほど重要

ではないとは書いtJ)九ない.この点についてはさらL:iABiする必要があろう

6.5 結 語

JFeEではまあ将におけるLL立rrltlまわりL:允生するnLJPTT政局の歳時(最大1洗iB!狩について,

h-r 故やシールズ故といった無次元パラメクーとのBg旅L:ついて定足的解析を行った

この舟柊洗掘涙は局所洗招現生について上?上故も並要な妾ヌ壬である.ここでは今まで行っ
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た11油絵丁仁を5増して,.fEk験の条件の屯蛸で次のことが明らかになった.

1il正円はまわりの斤.3所淀h;の駐韓溌軌 では F(C 故と鐘.I(543供があり.シールズ政とはあ

まり明牲な加味は見出せなかった

2秒S(が存在する苛で行ったSumprtLaL(1992)の轄盟と,即 L-くiE携以外の韻壕では

塩町が移血していない2:件の各研究の轄rqとがよく合っていた.ただし.本研究ではツノ

状波尾地形が存在TるためにSumprfLaLの転q!よりも最終虎溢茨がやや大きくなる柏

向にある.

J 先の虹rQから.砂iZが存在する句を対生L:SILmPrFtatが最埠決裁深 Sに対して疑冥し

た t(C 汝とのGq解式

SL

万 =l叫 -pIYPト003rKC -6)け KC ≧6

が円柱こくiE傍以外の領域では奄ttが移Jbしていない条件の本薪究L:も適用できる 式

中.Dは円柱血圧である.

以 E-のように不研究の範囲では,底面上に抄謎が先述しているか/T･生していなかにかかわら

で.KC敦のみでほぼ最終洗抱頂が推定できることがわかった.

この局所洗脱のJt柊洗掘鍔について本実戦真作以外ではシールズ故も重要となる尊台がある

と?.性できる 今晩このような場合についてさらに換封を進める必要があると思われる
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漁舟4L:fSける花立円はまわりの局所洗濯現生のメカ_ズムの解明は敵手TB岸柵造物周辺部

i:允生する局所溝鮎のf･al･苅止に.必賃不E,J欠である.この局所洗泥日射土旗下の選曲の培曳起

きる現魚ではある机 この底質の運動を支配しているの比萌造物周辺EBの流体連Jbである.し

たがってこの特追捕周辺旅の菰払運動を解明することが局所洗搾現象のメカニズム解明の第一

歩となる.

本研究の粥.2なおよび邪3位ではこの鞍地場における此立円柱まわりの局所洗耗現象のメカニ

ズム解明の品礎となるべく.この直立門柱まわりの底面虎傍の流れを解析した.対象とした浪

曲iBは非租形性の強い浪曲堀で円佳後方には一対の刺が渦が免生する4である.本研究ではこ

の波動JAの指故をとらえるために実験および放併シミュ/-シヨンのLl方から解析を行った

また祈 l丘から第6卓では移地在上での配立円帖まわりの局所洗握'R鞍を系統立てて行い,そ

の先述iL絹から恭埠状態までを捉えた.そして,この局所洗尾をgLなる地形変化として捉える

のではなく.第･1丘および窮3Jtの篭rZiを緒まえ-局所洗親の地形更化と直立円柱まわりの流れ

との朗休についてJ品した.

以下に各丘で得られた培品をまとめる

7.11 直立円柱まわりの3,欠元空Tul法速分布のnI定

第2丘ではレーサー ･ドップラー註遠計を中心とした空間流速分布白地計計システムを横車

し,このシステムを用いて点立円柱まわりの底面近傍の荒れの.1次元字間淀速升席を高招度で

ill足した.aq定の昭には,舟面平軌 句面平面.および捗Jb拓実験で得られた局所洗濯地形をも

とに作成した底面領空に招雄を張りつけたもの,の3牲切の底面を剛 ､てそれぞれこれらの底

血tに娘Jlした群立円柱まわりの涜九を3次JC空間的にal定しこの折れの持故の解析を行つf=･

その抵FR,本研究で用いた汝血塊の条件では従兵より軌Ht芋の分野で明らかにされている

血立円はまわりの喝浄乾点が成察されなかった

また,冊面平面および相面平面を底面とした突抜 洲淀L=おいては,宙正円柱L=作用させた入

日:il
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射流のほほ全仏喝をAdlして円托L'面L=沿う下降流が允生していた この下拝流が発生する舗L_i

は入射波t:よる王統が反転した白線L:は円は斜め前血に1'ほ していたがその後円は兵面に泊っ

て後流11内に移動した.この円ほ点面L:冶う下降滋L:より底面近f刑二蝿まった流体は,庶面上

で円柱を中tl､に広がるような浅九を生じ.これによってFEli主からの刺だiSは旺面より生れた可

分よりも底面t'の巧分の方が大きく移洗され,文面近くで円柱の外僻L:曲がるようL=変形して

いた･この牧L=円埠衣面を沿う下蛙虎は円柱まわりの持たとfJ:る汝九である.さらにま面に局

.tをつけることにより重d]上の頚界Iが薄くなるためこの下降流も鐘くなる,

祷L=円繕沖L･き流れのけ喝の時i:はこの下拝読の諌登が大きくなる そして円柱F,輔L:発生

したFj暮JIか発itしたときにはこの31ギ&の中心付近で吐上昇流が政事された.

この下降汝 上昇液の発生メカニズムは,iP定さTLた3次元空間茂澄分布と乱れ強ま分布と

を比較Tることによってよ明できる.すなわち.汝の時か乱立円桔L:ぶつかるとき円柱前面に

みられる局所的な水面上昇によって生じる局所的な圧力上野,あるいは円柱後方の後涜域内の

局所的な水化牧 Fによって生じる局所的な圧Jl庶下などによって淡体中でも特に乱れの強い円

は衣面上の境界旬や副群渦中の溌仏が運血するが.この流体の運Jbが下降流あるいは上昇流と

して税額された.

平坦なま面のこく近傍の水平面内で入射波の1珊mのうち空間的にも時間的にも最大流速の

先生する点は円柱の斜め前面であり.この点は移Jb味英牧において最大洗掘あるいは長大堆硬

を示した瓜であった

租皮をつけた局所洗歳地形の潔堂上に直立円柱を汲3(した場合の流れは平坦な底面の場合と

比舞なり,統仏の乱れ分F'の配管より底面の凹凸による影響の方がはるかに大きかった これ

は31JAt渦がPl托Rd]からだけではなく.底面の凸郡からも発生しているためであった.この底

面凸餌からの刺だ渦の振狂いは砂謙上の剥離猟と良く似ている.また抑 二円は梓側では,底面

凸折からの刺だ渦か円上主表面からの劇捉渦と接続してや捕円形のアーチ状の大規模品を取成し

ている組子がER察された.

71.2 3'天元Ji赦,郎王による電立円柱まわりの涜九の致使シミュL,-ション

那J卓では J次元怨敵JI法を用いて技血4における平面度面近傍の正立円柱まわりの乗れの

鼓tlシミュレ-シヨンを行った.ここでは3次元の煮散れ法の工手的問喝へのjt用の鼓みも含

め月度の拡散をか 主する有用のatRや曲面にj一用可能な境界去件の開発などを租み込んだ故il

モデルを叫声した.また尤L:行った実験と同一の丑年にTるのか囚#な旬日をのぞき.実験で

iIられた揺兜との比屯が可能なようにシミュレーションは1'軟玉件とほぼ等しい条件のもとで

行った その略史先にrTつた'R鞍と同様, 一対のitlたaが発生する波Jb噂の長件のもとでは円

板前AJi:Tl.舟形渦は発生しなかった.また円柱背後の発達した政液中では下卑東が扱解された.

瀬の咋通過前後では円柱叫廟で泣面方向'=軸を持つiA糸 (､･ortpx､叩 lPnりが生成される机 こ

の識糸はその後ナ(I(=韓沖方向に斜めL:紺き急升な引き糾よし作用を受け成長する この渦糸

は夜面上t=人きな流理を.勇ヰしている この誠単連艦により底面上では逆向きの渦糸が生成さ



れ庄m上に人きな流速をi寿萌した渦糸と合体 打ち,∩し合っている

改野から生ttT=掛 tでは範両方向L=ははは 一枝なll次元がJfJ.流れが牧羊された この7増 で

はil立円柱からの刺も泊が上兼の反転蚊舟び耶 i=近づき,円は&面に大きな凍浬を議卑し新
たな一斗糸の生成を助長している.

ただし.この女性シミュレーションのtt.t.qは領繋 aq定結'Rでは顎箸に現れていた円柱表面

に沿う下降Fiが再発されていなかった.この原LaL=は次の 2つが考えられる.ます,JF鼓やシ

ミュ.1,-シヨノで辻唱クの ､,orLe.YbePIenlか比較的大きいため 淡gmPnlの乱護な集合として

表される浪妹の乱れが ト分に比丘現できで,'E攻 ･ir定結果でみられたil立円kまわりの局所的

な乱れがム改ま シミュレーションで再現されなかった点 もうーっLi,忠生シミュレーション

の対生とした領TAが円柱まわりの底面近傍に限ったためL=丘立円柱が存在することに足包する

水面f;まの変化とそれL:よるま仏運動へのB;7が号Gtされていない点である.この間砧を解決す

るには･ます個々の ､orlpx､鴨 InPntを小さくし,より多くの ､eslIlPnLで詫れ屯を表現するこ

と.つまり改姓シミュ /-シヨンの空筒分解能を点くすることである.そしてJF研究で月史と

した比較的小⊂Ⅰ圧の丘立円I主まわりの水面形を甘定する別の故岨計事モデルをjI用することで

ある しかし現時点においてこの薮依シミュレ-シヨンの空間分解能を&めるためには､｡rtex

･pgrrtenlの個故を増やさなければならす,計拝ZLの急患rJ増 加は避けられない また水面形に

榊してもさ雌 を含む直立円柱まわりの水面鮎を簡便に見積もれる故ql新井モデルは存在しない.

この級にLF政位シミュレーションはまだ改良の余池はあるが.対生としている成虫が3次元

見取であり元//艦人なJtやAを必要とするため,現時点の計芹鍵の能力を考えれは満足のいく

捨現と言えよう.

7.).3 円はまわりの局所沃好地形の分課

携JJlでは移Jb広を和し､た直立円はまわりの局所洗抱'R幹を系耗的に行い,この直立円はま
わりに発生する局所洗鮎の地形の分詔を行った

'R験では中央ti筏がOHMnlnからOJ.3Tnmまでの IJfI且の旺℡抄を用いており.'R故はt(C

政で約1から30まで,シールズ故で杓OO2から0_72の範囲で行った_その結果縛られた局所

洗掛 も形は,円i王斜め由万やや誉れた点に最大洗猫涙が発生するツノ伏流掛 包形,円卓王前面あ

るいはOl面の円上土讃面こく近傍L=8大洗島狩が発生する逆円K聖洗寂地Ffま,ツノ状庇忍地形と

逆円鞍～'-!洗鮎泡Ff3,の両方の性胃をBiえたiB移洗鼠地形-の3fi頴に分譲できた.これらの地形

は h'C.a(で分頚でき,h'L'故 が杓8より小さい18針こはツノ扶洗掘地形,また約20より大き
Il壌合には逆円荘聖洗掘地形が稚生し.Ll移洗脱他斤JlLiこれら2つの局所洗羅地形の発生条件

の軌 すなわち r(C 丑が約1から20指圧で先生した,これらの月杯洗局地臥 とくにツノ瑛

洗混沌,%と逆円柱や沈艦砲屯はその洗耗地形の最大苑W.実兄It位是に神政があるためにこの車

大洗撮深允乍伯itに符Elして局所洗誕地形を省政的L:分rdL解析できることを示した.

また,それぞれのツノ状洗推地形は円柱からの左右吋称なbJ必渦t=よって洗掘され,題円錐

tJ洗艦他方3,は.q持形渦あるいは円柁前面の床面近傍にみられる漁れの地中によって洗濯される.
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F((1枚が同じ笛合でも泥の非粒形性が強いZli合には,円Itまわりの読九か対噂の剥れ満から

J川 称の祖へというようt=,よりKC故が人きいnhの蟻掛 こ変化する.このため局所洗脱

地形も強の凍板取性が削 叫 今L=は f(ぐ 政がより大き.､洗掘地形へと変化し,この轄文それ

ぞれの均所洗掘埴FF3,の境取となるに(1萩の止はaii'する

4;研究の句合には丘立円事三のこく近傍IIA外の都城では覆す砂が移出しない条件のもので実装

を行い,先L:述べた 】竣功の局所洗完地形を得た.こLL:対し,抜 去の研究の鞭告によれは1

薩E由とに抄ilの発達した状守でtL逆円錐''t,蟻 掛 がiLか現われないようである.これは紗那 :

よってツノ状詫裁地形が消失してしまったものと推ホできる.

7.I.4 局所涜監地形の尭通過握

耶')eFではf事由決を恥 ､た直立円柱まわりの局所洗掘実験L:bいて,局所洗蒜地形がどのよ

うL:光速レているかを時間的L=iB拝し.解析を行った.ここでは前年で狩られた3g議の局所

洗義絶舵を締JPするFaにbqBlの実験条件を設定しT=･･jE験真作中,FH ･政の琶図は約4から

jlまでである

その払丸 前書で得られた3fi頴の局所洗抱旭臥 ツノ状沈泥地形,丘移淡海池W,そして逆

円推PJ洗掘地形のt'の均合L:如 ､てもそれぞれの地形を相似形に保ちながらそれそれの局所虎

抱地形が允itしている様子か確認された.符に局所洗品地形を持魚づける最大沈泥涼の発生位

4Eは秘所洗掘地形の時間発展中でもあまり移hせず,この点を中心L:局所洗掘地形が莞泉して

いることを明らかにした こ7l.は直立即 主まわりの流れが鼓動qLとdl正円はの条件のみでほほ

決定してしまうため.局所徒花地形が先述してもあまり空化せ ㌻,したがって,底面上の特定

の領摺のみで糾 こ大きな涜達やせん断力を生じさせ,その点を虎泥しっづけるためと考えられ

る･そしてこの符に洗寂が概睡的にrTわれる.Qに殺人洗濯涙が現れる.

祁2ePや邦3tで明らかL:された,局所洗掘地形による五立円柱まわりの流れの変形が洗XE地

形に及ぼす影事はツノ状沈泥地形の先述jA性L=おいて見出された 邦2卓で,7.された,洗渇地

丹三のために空戸乏されたii立円柱からの刺妊渦によって.ツノ状洗軌 色fF3,のJi大洗振涙発生位正
は局所洗鵜地形か食止するにしたがって徐々L:円柱義歯から過ぎかっていることが維盟された.

これに対し逆円托里洗蒜;,t.D形では,掘所洗濯地形により実形した直立円柱まわりの哀れがま

猫地形に及ぼす影Vは維認されなかった.これはツノ状涜克也斤;が丘.1円柁からの剥ii7;Aによっ

て洗掘されるためにこのさ｣だaの圭形の影7が鬼れるが,39円i(聖洗尼地形では円柱前面の喝野

形渦などによって洗hされるためにこれらの流れ変形L:あまり影iFを受けなかったためである

先述するそれそれの局所洗濯地形において.最大洗掘涙は同じ輔向を示した すなわち,汰

遅)刀粥には急itL=応人洗ぷ17がLe加するが,徐J>L:その増加速度が低下し,Jt特的にはあるB,

長持(愚人)洗捉深L:収束する.この局所洗握の先述時F'in を.n次元化したバラメタ一

･/(a )
を用いて炎わした鵜合,との局所洗混地形においても同.L最大洗掘涙允ig状況を示した.ここ
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で D g ,IdwはそJl･それ円柱母乳 重力加速度,庄野砂の比･Eそして庇乍砂の中央粒径であ

ら.そしてとのu頼洗掘地形i=おいてもこの沌退吋iflの無次Jt:Jtラメクーがほほ20で局所洗嶺

の允漣は柊 l'している.

7.1.5 最終′先拓深

那6丘では7目 すとgHほ で子守られた.策動旬lこおける成立剛 上まわりの局所洗掘の見時洗忍
摺に朗するrR放ta'FEをまとめ,F(r 故やシールズ政といった無次凡バラメクーとの男俵につい

てmべた ここで対生とした実鞍は,gH 手や窮 5帝でも述べたように,う接瓢の底質砂を岸 .､

ており,-̂'耗真作は,底賞の中央や径で016mmから0-I:innnまで,KIC故で杓Jから31ま

で.シールズ故で約002から02･2の範顎である

これらのJR鞍転qlを盟-1した桔宅.最噂洗凝涙とシールズ敦との間には明確なrt31床が見られ

なかったが,別 号浅叔涙とKC故との問には,屈質砂の岨Btに無恥蘇な,明らかな68族が見ら

れた そして,直立円柱こく近傍以外の領域では圧雪砂がq;劫しな ､条件で行った革研究の突

放鑑只は,5uzneHtnIl1992)が砂漣が発達L,た状態で行った'&験の括只から串いた最終洗混
作Sとt(C款 T(Cとの閉簾式

∫
百三13fl一叩 [-00:i(FIC-6)】) KC≧6

をよく良明している･ここで Dは直立円柱の直径である ただし,h'C也が約20以下では,

本研究の実験結党は ヒに示す関係式よりもやや大きな最終洗yi順 を示した これは,砂漣が発

達した場合の局所洗掘では逆円錐型洗掛 也形しか現われないのに対し,本研究ではツノ状洗掘

地形など発生しており,h.'c 数が比較的小さい磯fT(こは逆円錐型洗軌地形による円は表面こく

近傍に発生する局所的な恩人洗掘淡よりも,ツノ状洗掛 也形による円ほから多少総れた点での

位人洗掘深の方が大きいためである

この様に砂漣の有無と言った底面の条件の追いがあるにも陥らず,殺人洗掘淀はこの抄漣に

無間IRに h( 敦に朋憐している この結果は実妹条件に範囲があるものの工乍上if知なもの

である

7.2 今後の課題

丘立円性まわりのAJ3所洗#.L二関する研究のEa柊EIB()はその瑚史のメカニズムの解明と7･評J手

法の6(立である.本研究により蔽軌場における比較的小口径の血立FTP壬まわりの局FylT洗茶現象

にBA)わる底面近IBの碓九の符故と発生した局所洗掘他iFiの紬故 が明らかにされた そして不実

紫の真件の屯田にかぎられるが.工芋的Ll並要である属人洗脱;Yやその允皇位許について夏生

的L=明らかにした.

しかし,25･研究でfTつた井蛙の桔兄がある長年の範囲内であるはかりではなく.阜研究でkT

象とした波力葛臼休が唖/Zな鼓動軌 淀 菰れ共存堀の lつでしかない.これを将広い条件の

瑞にa珂4るには他の研-R成果,あるいは析たな研究か必賃になるであろう 例えLZKc 数L=
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ついてその対生福岡を広げることを考えると.hl.ぐ 故の小さな条件の浪曲叫.すなわち人口f7

円はのAnEqL:はte山ら1191q なとの研即 もtSを用いて波血塊におけるi-立円柱まわりの局所

洗鮎曳史を考えていかなけれLZならないであろう.

この様に父牧の真作や対生とする波Jbqの托頴を広げるL=あたって,それらすべてを月見する

ことはtq然不可能である したがって今後hlLLT-い負作の局所洗韻に吋¢するためには汝iiシミュ

ン~シヨンによるモデルの構護れ あるいはBL鳥的解tfFL:よるモデルの構築が必要となろう

しかし,改姓シミュレーションによる流れ等の解析はJF研叉においても行ってTいるが,局所

溝由泡斤,;上の丘立円柱まわりの流れは掛 ､3次元性を持っているので,これを正GFに再現する

ためにはdtP織の大知な能力のrq上か.あるい吐本研究で行ったシミュレーション以上にiTF

JLをatら)ながらもその空間分無能を向上させるような新たな手法の射光が必要となる.

また,可美的併行L:おいてもこの故連な局所洗掘地形や3次元の流れを長堤することは容易

なことではなかろう.しかしこれらを耳程としてモデル化を行う4今L:は本研究で明らかにし

た宅面近傍の流れの符故と発生した局所洗鮎3輔3,の持毛が有効な塙職を与えるであろう

このようL:,今後この局所洗荒く二田する研究を止めるには,広い毎晩の波動4-,汲 .洗れ共

存18で適用可能にすることを者講しなから進めることが.I.要である
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