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第1章 緒 論

1.1 背 景

｢この地球は宇宙船から見ると,鶉翠のように美しく輝いている.なぜこのように美しいの

だろうか,それは海があるからである.広大な宇宙の無数の星の中で,水を持つ惑星は地球だ

けではないかと言われている.しかも全表面の70%が海であり,生命はそこから生まれた…｣

(沖縄国際海洋博への提言書より)

このような大量の液相の水を持つ稀な惑星は,水の惑星とも呼ばれている.そして,地球の

表面近くは,固体部分の岩圏,液体部分の水圏,気体部分の気圏という3つの額域から成り立っ

ている.一般的に言えば陸･海･空のことで,全生命の生活空間であり,自然環境である.そ

れらは互いに境界で接しており,その境界面を通して互いに作用しあっている.地球の3圏内

で見られる自然現象の多くは,それぞれの圏内で独立に起こっているのではなく,3圏の間の

複雑な相互作用の結果に依るものである.例えば,海洋の表面で絶えず生成される波や海流は,

その上を吹いている風一大気のほぼ水平な運動一によって生じたものであり,それらの現象

は海洋と大気との間の相互作用を考えることなしには理解できないものである.また,地球表

面では大気と水が風･波･海流･潮汐･潮流などの形で絶えず運動し,大量のエネルギーを有

している.このエネルギーが一体どこからやってくるのか,どのようにしてエネルギーが一つ

の形態から別の形態へと変換されるのか,どのようにしてエネルギーが一つの場所から他の場

所へと運ばれるのか,大気と海水にどのように影響を与えるかなどは,地球環境の仕組みを知

る上で重要な問題である.

さて広大な海洋の表層の流れは場所によって違い,また同じ場所であっても時間とともに変

化している.これは流れを起こす原動力が場所によって異なり,時間的に変化することを反映

している.大気の流れは非常に速く急激な変化を伴うが,空気よりも密度と粘度がはるかに大

きい海水の場合,流れの変化は小さく緩やかである.ニュートンの運動法則によると,静止し,

平衡状態にある物体が運動を始めるためには,その平衡状態を破る何らかの力が働かなければ

ならない.さらに,運動が始まるとすぐにそれに抵抗する摩擦力が働くから,その運動を持続

させるためには力も継続して働かなければならない.このような運動を引き起こし,それを維

持させている力を駆動力と呼び,海面上を吹く風は流れを起こす最も重要な駆動力と言える.

1



2 第1章 緒 論

写真1.1富士海岸に打ち上げられた貨物船ゲラティツク号

ほぼ一定の方向･強さの風が吹いている貿易風帯では,表層水はほぼ西向きに年中一定の速さで

流れている(赤道海流)･また季節風が卓越する海域では,表層水は夏と冬とで反対方向に流れ

流速もいくらか変化するものの,同じ季節内ではぼ一定である(季節流).また移動性の高･低

気圧が頻繁に通過し･それに伴って風向･風速が変化する海域では,流れも一時的に変化し,時

には完全に反対方向になることさえある(一時流).さらに,寒冷前線や台風などの通過による

イベント的気象擾乱によって引き起こされる流れは,局所的な一方向流の最たるものと言える.

このような気象挽乱によって発生したとしか考えざるを得ない海難事故がある.それは昭和

54年10月19乱写某1･1のように富士海岸に漂着した貨物船ゲラティツク号である.全長

155m･6,158トン･44人乗り･高さ20mのこの大型貨物船は,台風19号(最大風速26.Om/s,

有義波高10･1m,有義波周期12.3砂)によって富士海岸吉原地先の昭和第一放水路の東海岸で,

汀線にほぼ平行に標高T･P･+5mの砂浜に打ち上げられた.このとき船底が海底につかえたなら

ば-それは座礁と言うぺきであるが,満潮面(+0,7皿)よりはるかに高い砂浜の上では,まさに

｢船の打ち上げ｣と言う他にない･打ち上げられた位置の標高が+5m,船の喫水が8mであるこ

とを考えると,単に波が大きかっただけでなく･Waveset-upと呼ばれる波による海水の吹き

寄せによって･汀線付近での平均海面が上昇したのではないかと考えられている.汀線付近で

少なくとも8m以上の水深が確保されないとこの大型貨物船が浜に上がるはずがないことから,

このゲラティツク号の打ち上げによって平均海面の上昇が具体的に証明されることになったl).

こうした現象を引き起こすイベント的気象撹乱による強風下の海水流動は,高潮や大規模海

浜変形の主因となるだけでなく,内湾や沿岸海域の環境変動のトリガーとなるなど,災害･環

境の両面に重大な影響を及ぼすと考えられている.特に,10m/sを越えるような強風時の風波

砕波を駆動力とする表層流は,溶存酸素･プランクトン･漂砂などの各種物質輸送に重要な役



3

割を担っていることが近年の研究によって明らかにされつつある.

例えば,災害面では,1999年9月23日台風18号による60m/sを越える強風により,広範囲

にわたって氾濫を引き起こし,12名もの犠牲者を出した不知火海北東部沿岸域一帯における高

潮･高波がまだ記憶に新しい.これは,気象擾乱と特徴的な地形変化によるものであり,不知

火一帯は閉鎖性の湾奥部で水深が数mと浅いため,非常に強い風によって運ばれる水塊が浅水

変形によって海面上昇を引き起こしたことによるものと記している(滝川ら2)).

その一方,環境面では,水質汚濁が著しく,夏季には強い密度成層が形成されるような閉鎖

性内湾であっても,台風の通過による強風によって引き起こされる強い吹送流と鉛直循環流に

よって,水質環境を著しく変動させることが明らかにされている(上嶋3)).また,1992年広島

湾･呉湾において,これまで全く存在しなかった新種の有害プランクトンによる貝毒被害が突

然発生した.この原因は強風による海域撹乱･鉛直循環流が底泥中の有害プランクトンの拡大

に大きな影響を及ぼしたためと報告されている(高杉ら4)).

こうした強風時の海水流動が社会的･工学的知見から重要であることは確かであるが,強風

下の海面で生じる白波砕波の特性が未解明なこともあり,風波砕波がどのように運動量や乱流

エネルギーの輸送過程に関わっているのか明らかになっておらず,海洋表層での吹送流の鉛直

分布などの鉛直構造には,大きな疑問が残されたままとなっている.

本研究の目的は,このような海洋表層流に関わる疑問を解消し,風波砕波によって生成され

る海洋表層の運動特性に基づいて,吹送流の計算を正しく行えるようにするために,風波砕波

を介して行われる風から吹送流への運動量･乱流エネルギーの輸送過程や渦拡散過程の物理機

構を明らかにし,これを基に風波砕波の吹送流に及ぼす影響をマクロ的に評価する海水流動モ

デルの定式化を行い,その有用性を実証することにある.

1.2 既往の研究

海洋表層とは,風,波および日射の影響が直接及ぶ海面から数10m程度の深さまでの浅い

層に限定されている.海全体から見れば薄膜のような領域であるが,海に起こる波,流れ渦

および生物生産から気候変動に及ぶ現象のほとんどがこの表層を介して大気と海洋との間でエ

ネルギーや物質,熱の交換によって行われている.

このような準洋表層における流れの鉛直･乱流構造に関する研究は,海や湖などの現地観測

によって数多く報告されている.水面の流速については,風速の3%程度になることが一般的

に認められている(Keulegan5)).このときの速度場は対数分布に従い,乱流エネルギーは鉛直

一様な分布を示し,そのエネルギー散逸率は水深に反比例する.すなわち,壁法則に従うと言

われて来た･このことは,ChurchillandCsanady6)やCsanady7)の湖面観測およびRichman

ら8)の海洋観測においても同様な結果が報告されている.しかしながら,これらの観測では,
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弱風下の風波場を計測対象としているため,波峯が白波立つような砕波の影響が加わった表層

流場は全く計測されていなかった.

近年,現地計測技術の発達と共に,強風下における表層近傍での様々な計測データが得られ

るようになって来た･Kitaigorodskiiら9)は,オンタリオ湖で海洋ブイを用いた計測によって,

対数則によって求められるエネルギー損失率を2桁以上のオーダも上回る乱流境界層が,波の

振幅の約10倍まで下方に拡がることを始めて指摘している.石川ら10)の湖面観測でも,波の

影響を受ける水面下の吹送流の鉛直分布が従来の対数則分布よりも一様化することが報告され

ている･Schottll)や細山ら12)は,ADCP(AccousticDopplerCurrentProfi1ing)を用いて,吹

送流の鉛直分布を連続的に計測しているが,高波浪時の砕波による水中気泡の存在が計測の障

害となり,水面直下の分布は不明のままである.

一方,Thorpe13)14)や吉岡15)らは,砕波によって海面境界層に取り込まれた気泡雲をトレー

サとして利用し,海中の気泡量の分布の音響観測を行い,砕波の影響を受ける乱流境界層(非

対数則層)が有義波高の4～5倍程度になることを明らかにしている.Gargett16)は,シアー

プローブによる鉛直計測によって,表層のエネルギー散逸が壁法則から予測される水深の_

1乗則よりもかなり速く減衰する(水深の-4乗則に従う)ことを示している.Agrawalら17)

は,海洋表層の乱れが風波砕波に起因することから,β代αたerq節cfed如erと定義している.

そして,恥rray18)らは,砕波を伴う風波下には砕波の直接作用を受けて強い渦粘性が生じる

β柁αたer励erと,エネルギー散逸率が水深の-4乗則から対数則に従う-1乗則へと遷移する

升αmβ乞e†1上物eγの存在を明らかにし,海洋表層流の鉛直分布にはこれらの層を考慮することの

必要性を指摘している.

また,風洞水槽を用いた室内実験の場合,送風機で起こした風波が海洋波に良く似た性質を

示すことは良く知られている.このことは,加藤19)が現地観測と室内実験の比較によって明

らかにしているように風速が平均風速の鉛直分布を一致させた相似則を満たすことと,海洋波

が海面上の風によって生成される大規模な風波であることを考えれば当然である.このような

現象の類似性を基にして,風波下の物理特性を明らかにするための風洞水槽を使用した様々な

実験が行われて来た.

Shemdin20)およびWu21)は,小さな紙の円盤やフロートを水面に浮べ,それらがある一定

区間を通過する時間を計測することによって表層の流速を求めている.その結果,水面直下で

は表層の流速が水深とともに直線的に変化し,それより下層では対数分布になることを明らか

にしている.Okuda22)は,白金線を用いた水素気泡法によって崩れを伴わない風波下の流速･

渦度場を計測し,波の峰直下から風上側の領域が気流のはく離によって大気側から運動量を受

け取り,水側の乱流場にその運動量を輸送する役割を果たしていることを明らかにしている.

Yoshikawaら23)は,水面下の乱流場における秩序運動の存在を明らかにするために,非砕波

の風波について超音波流速計による計測を行い,風波の波動帯成分より低周波側の流速変動の
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実態から風波下の乱流境界層でバースト現象が存在することを示している･江渕ら24)は,水

面付近に大量の水素気泡を局所的に発生させ,スリット光のストロボを光源とする連続写真に

よって,バースト現象の存在を明確に示している･

さらに強風下では,風波がある程度発達すると,気泡の取り込みを伴って波峯の崩れを起こ

すようになる.このような状況下の風波は非定常性が極めて強く,計測の困難さから系統的な

研究はあまり進んでいないのが現状である.こうした中,CheungandStreet25)のLDV(Laser

DopplerVelocimeter)を用いた実験によると,砕波を伴う強風下では,表層の流速分布が対数

則から離れるようになり,風速の増加とともに一様化することを明らかにしている･また･線

形フィルターによる波動成分および乱れ成分の各乱れ強度の大小関係によって･風波が平均流

に影響を及ぼすことも指摘している.TbbaandKawamura26)は,風波下の乱流境界層が波動

成分より低周波帯の乱流バーストに依存していることを示し･乱流特性量が鉛直一様になる層

をD｡WnWard-b｡rStingboundarylayer(DBBL)と定義している･この風波の卓越周期よりも低

周波で起こる乱流バーストについては,杉原ら27)の実験によるレイノルズ応力の時系列変化に

ょっても明らかにされている.一方,安田ら28)は,風波主成分よりも高周波成分に着目し,強

風時の水面下には強い乱流エネルギーを伴うバースト層が生成されることを明らかにしている･

こうした室内実験では,風速などを任意にコントロールした条件下で水面近傍の物理量を計

測することが可能であるが,従来の両端閉境界の風洞水槽を用いる場合,水槽底面でのせん断

応力と共に,風応力と均衡する逆圧力勾配によって引き起こされる戻り流れが必然的に生じる

ため,風応力のみによって生成される真の吹送流の計測が困難となっている･この間題点は,

鶴谷ら29)およびLinandHak30)によってすでに指摘されている･彼らは,吹送流に及ぼす戻

り流れの影響を抑制するために,底面に上げ底を備えて流量の連続性を満たした風洞水槽を開

発し,表層付近の速度場を計測している.WangandWu31)もまた,ドーナツ型の循環式風洞

水槽を用いることによって,戻り流れが生じない無限吹送距離場での吹送流計測を試みている･

労ら32)は,下流端に容量の大きい水槽を設置した実験装置によって,循環流を抑えた吹送密

度流の計測を行っている.

このような戻り流れの問題に加えて,強風時の砕波や気流のはく離による気泡混入や激し

い水面変動を伴う水面境界層では,そこでの正確な計測データを得ることが課題であり,それ

を可能にする計測技術の開発が要求されている.最近では,LDVや熱線プローブなどによる

点計測に比べ,面的に計測することができる粒子画像を用いた流速計測PIV(PartiL:1eImaging

Velocimetory)が新しい計測手法として用いられている･加藤ら33)は,個々の粒子を追跡する

PTV(ParticleTrackingVelocimetory)を用いて,トラフレベルより上の高さを含む水面近傍の

吹送流計測を行っている.竹原ら34)は,PIVとPTVの長所を組み合わせた画像解析手法によ

り,水表面近傍の気体と液体の同時流速計測を試みている.しかしながら,いずれも白波を伴

うような風波下の流速計測には至らず,非砕波状態の速度場計測に留まっている･
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したがって,室内実験で強風時の水面境界層の流れ･渦･乱れなどの物理特性を明らかにす

るためには,吹送流へ及ぼす戻り流れの影響を取り除くことと同時に,水面近傍の計測技術の

開発およびその精度向上が要求される.

こうした状況の中,コンピュータの目覚しい発達により,様々な状況をすばやく再現･予測で

きる数値シミュレーションが,海水流動のシミュレーションにも有効な道具として用いられるよ

うになって来た.その代表的なものとして,海水流動モデルPOM(PrincetonOceanModel)35)

が挙げられる.このモデルには,M｡11｡r-Yamadaのレベル2.5乱流クロージャモデル36)を用い

て渦動粘性係数および拡散係数を評価する手法が組み込まれている.加藤ら37)は,風による

海面せん断応力を考慮した広域海浜流場の3次元計算を行っている.またCraig38)は,砕波の

直接作用を受けるβ代αたeγ励erを実測値より与え,乱流エネルギーをた方程式から解くこと

により渦動粘性係数を算出し,吹送流の流速分布を求める手法を提案している･しかし,乱流

エネルギーの生成を吹送流の速度勾配で表し,砕波の影響を風の摩擦速度に含めて計算してい

るため,砕波の影響が実測値によって与えられる代表スケールに反映されているに過ぎず,乱

流エネルギーの供給源が平均流であるPOMと本質的に同じである.Mellor39)は,風波砕波や

気流の突込みによる強い撹乱が及ぶ海洋表層においてMellor-Yamadaモデルでは,砕波など

の影響を評価するにはまだ不十分であり,energySink項の導入を提案している･山下ら40)41)

は,水深20～30mの沿岸域における強風,高波浪時の吹送流に対しては,波浪と強風の相互作

用によって発生するせん断応力のモデル化の必要性を示し,観測データを踏まえた海面せん断

応力モデルを提案している.

その一方,大気と海洋の相互作用を評価するために,大気一海洋間の同時計算･双方向結合

モデルも行われている･Ly42)は,た-∈乱流モデルを大気と海洋の両側に同じ形式で与え,二層

の境界面の境界条件を連続的と見なして同時計算を行っている.陸田43)は,多層流体場の統

一的な取り扱いが可能なCIP法にDynamic-LES乱流モデルを組込んだ風波乱流場の3次元数

値解析を行い,水面から下方へのバースト現象をシミュレーションしている･また,Baoら44)

や小林ら45)は,大気にMM5,波浪にWAM,そして海洋にPOMの各モデルを用いて,大気･

波浪･海洋間の相互作用を評価するための双方向型結合モデルの構築を試みている･しかしな

がら,いずれのモデルも精度向上を図るためには,海洋表層でのエネルギー生成･散逸過程を

正しく評価し,その存在と重要性が指摘されているβ代αたerq伽:fed～αyerの動力学的モデルの

構築が火急の課題となっている.

1.3 本論文の目的と構成

本論文は,前節までに説明した背景と海洋表層での物理機構に関する現地観測･室内実験の

現況を踏まえて,風波下の海洋表層流の輸送･乱流構造の詳細な解明を目的としている･特に,
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砕波や気流のはく離による気泡混入や激しい海面変動による計測の困難さのために,これまで

不確かなままとなって来た強風時での砕波を伴う風波下の吹送流の鉛直構造を明らかにし,そ

の定式化を図る.さらに,風波砕波が海洋表層に果たす役割を明らかにするとともに,マクロ

的取り扱いを必要とする風波砕波を定量的に評価する砕波判定指標の構築および海水流動モデ

ルの定式化を行うものである.

本論文は,7章より構成されており,以下では各章の概要を示す.

第2章では,従来型の風洞水槽(一重床水槽)に両端開境界の管路を設置し,上段を開水路,

下段を管路構造とする自然循環式二重床風洞水槽を製作して,吹送流に及ぼす戻り流れの影響

を極力抑えた実験を行う.そして,二重床水槽の水理特性を一重床水槽の実験結果と比較する

ことによって明らかにする.さらに,戻り流れが管路内の流れとして検出可能となることを示

すとともに,その流れの物理特性および有用性について述べる.

第3章では,風波砕波下の気泡と強い擾乱･変動を伴う速度場の計測を可能とするPIV手法

の開発を行う･その手法として,粒子追跡法(PTV)と相互相関法(PIV)を用い,風波場への

適用性を速度の空間分布および鉛直分布より検討する.そして,PIV解析値から戻り流れを差

し引いた流速値を基に,これまで流速データの空白域であった強風時における水面境界直下の

流速分布を明らかにする.さらに,実測値による吹送流の全流量を適合条件とする吹送流の鉛

直分布モデルを提案する.

第4章では,二重床水槽を用いることによって,吹送流のせん断乱流と砕波や気流のはく離

による撹乱乱流の分離が可能となることを示す.砕波を伴う強風下における吹送流の乱流構造

の解明を図り,砕波による擾乱乱流が水面境界層内の乱れの発達に重要な役割を果たしている

ことを明らかにする.

第5章では,風波砕波の影響を定量的に評価するために気泡混入層を砕波指標とし,画像解

析アルゴt｣ズムによって気泡混入部の検出を行う.そして,その厚さに着目した気泡混入層厚

を風波砕波の定量的指標と定義し,その有用性を現地観測データより整理される白波被覆率と

の比較を行うことによって明らかにする.さらに,気泡混入層厚を有義波周期で時間平均して

算出される砕波判定指標によって,各風速における白波の発生限界,確率および規模を含めた

統一的かつ定量的な指標となり得ることを提示する.

第6章では,水面変動を考慮しない戯夕豆dg乞d仮定であるが,海面境界条件に実験データを

取り入れた二重床数値水槽モデルの開発を行う.そして,乱流モデルの境界条件の改良を加え,

数値結果と実験結果を比較することによってモデルの妥当性を評価する.さらに,より高精度

な海水流動モデルを構築するためには,水面付近の砕波による乱流エネルギー生成･散逸項を

水深の関数として定式化しなければならないことを明示する.

第7章では,本論文で得られた研究成果を総括するとともに,今後の展望について述べる.
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第2章 二重床風洞水槽の構築とその水理特性に関する

研究

2.1 概 説

風が海面上を吹きつけると,大気側から水側へ輸送されるエネルギーは,流れや波,乱れの

エネルギーに変わる.このエネルギーは水深とともにどのように変化するのか?このときの流

れや乱れの鉛直構造は一体どうなっているのか?これらの謎を解決するため,これまでに数多

くの室内実験が行われて来た.しかしながら,これまでの室内実験では一般に有限長の両端閉

境界の風洞水槽が用いられているため,両端閉境界条件に支配された戻り流れが必然的に生じ,

風速が強くなればなるほど顕著となる.そして,吹送流と戻り流れの相互干渉によって,より

複雑な流れ場を形成するようになる.一方,現地では内湾や湖等の閉鎖性水域および海岸付近

を除いて,このような戻り流れは平面2次元場での循環流等のために生じたとしても限定的で

ある.したがって,室内実験で風応力のみによって生成される吹送流を計測するためには,戻

り流れの影響を最小限にすることが強く望まれる.こうした問題点に対して,鶴谷ら1)および

LinandHak2)は上段を開水路,下段を管路構造とする二重床式風洞水槽を構築して,流量の

連続性を部分的に満たし,吹送流に対する戻り流れの影響を抑えた実験を行っている.これら

の水槽は,従来の一重床水槽とWangandWu3)が用いたドーナツ型の循環式風洞水槽の中間

的な位置付けにあると考えられる.

そこで本章では,従来型の一重床水槽と上述と同様な二重床水槽を用いて,弱風から砕波を

伴う強風下における吹送流の実験を行い,その両水槽の結果を比較することによって,二重床

風洞水槽の水理特性,特に下段水路の役割について述べる.

12
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2.2 実験の概要

2.2.1 実験装置と実験方法

実験は,図2.1に示す岐阜大学所有のⅣ0.4皿×〃1.Omxエ15.4mの3面ガラス製吸い込み式

風洞水槽を用いて行った.このとき,水槽両端が閉境界となる従来の一重床構造の水槽に加え,

水槽内部での流量の連続性を満たすために長さ9.Om,幅38cm,内径高さん｡を臥10,19お

よび29cmの4通りのアクリル製管路を設置した二重床構造の水槽を用いた.

風洞入り口での基準風速佑は,精密微差圧計付きピトー管を静水面から上方に20cmの高さ

で固定して計翻し,その精度検証には,熱線ブロープによる検定風洞を用いた.さらに,空気

側の摩擦速度仏和は,風洞入口から8.1mの軸点WO3で計測した水面上の水平風速の鉛直分布

に対数則による最小2乗法を適用させて求めた.

図2.2は,風速払と空気仰の摩擦速度弘也の関係を示す.図中の実線は,W14)によって提

案された次式(2.1)の経験式を表す.

砿=(0･8+0･065こん)×10~3【だ【m2/s2】 (2.1)

佑≧10.0の風速において剋.｡の値は白波砕波の影響によって少し過大評価傾向にあるが,その

他のケースは式(2･1)の実線に良く一致していることがわかる･これより本研究では,式(2.1)

で与えられる仏和の値を各風速の空気例の摩擦速度仏和として用いることにした.

水面波形は,風洞用に改良した容量式波高計を用いて,測点WOl(風洞入口から2.4m)か

ら測点WO4(同10.4m)までの4測点で計測した.サンプリング周波数は100Ezとし,風の

吹き始めから3分後の定常状態における180秒間のデータを取得した.そして,平均水位昇降

量は,超音波式変位センサーを用いて,測点WOO(同1.2m)と測点WO5(同11.5m)の2軸

WO5 WO4 WO3 WO2 WOI WOO

ぎ8･l

bser芦be
5.6m

2二4m 1.2Ⅲi

Wi皿d

Fan

6 ヨ

Absorb亭r
一彫

D聖____招

..ccbc肌erノ≠ヽ9･Om

2･Dm

▼

ヽ15.4m

図2.1風洞水槽の概略と測定位置
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u[Ⅰ〟s]

図2.2空気側の摩擦速度祝*｡と風速佑の関係

点で計測し,サンプリング周波数は20Hzに設定して,風波が十分に発達した状態での90秒間

のデータを取得した.

風波下の流動場は,蛍光染料(Rhodamine-B)で着色されたトレーサー(ナイロン12,比重

1･02,平均粒径50〃m)を水中に投入して,最大出力5.OW半導体レーザーを水槽底面中央部より

シート状にさせ,それを照射させることによって可視化した.その流動場を水槽側面より画像解

像度480×480画素の2台の高速度ビデオカメラを同期させて撮影した.撮影条件は,2,048枚の

連続画像に対し,撮影間隔を60わs(佑=3･0,6･7,10.4m/s)および125fps(U,=12.0,15.1m/s)

とした.そのため,撮影時間はそれぞれ34.1秒および16.4秒となった.また,シャッタース

ピードを1/60sおよび1/125sとした･撮影範囲については,画面サイズを約28×28cmに固定

し,水槽底面から波峯面までの鉛直断面を4断面に分割した.トレーサーの着色に用いた蛍光

染料は,波長532nmのレーザー光で波長590nm程度のオレンジ色の光を励起させる.そして,

560nmの臨界波長を持つ光学フィルターを高速ビデオカメラのレンズ前面に取り付けることに

よって,水面変動とレーザー光の屈折によって生じる強い散乱光をカットした.

水粒子速度の算出には,PIV解析ソフトウェア(ⅤISIFLOW)を用いた.その解析手法は,

FFT相互相関法5)を用いて局所的に輝度値パターンの類似度を相互相関で評価するものであ

り,相互相関係数の算出には,高速フーリエ変換(FastFourierTransform,FFT)と呼ばれるア

ルゴリズムを用いている.具体的には,画像全体(480×480pixel)に対して32×32pixelの検

査領域を第1画像に,同じ大きさの候補領域を第2画像の同じ位置に設定し,これら二つの領

域間で相関計算を行う.FFT相互相関法では,検査領域と探査領域が同サイズであり,画像中

の位置も同じとなる.そして,第1画像の検査領域および第2画像の候補領域の輝度値パター
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ンをそれぞれJ(ご,y),タ(£,y)とし,そのフーリエ変換をア(J(£,y)),ア(タ(£,y))と表せば,

gブタ(∈,り)=ア*(J(諾,y))ア*(タ(£,y)) (2･2)

を求めることができる･これに逆フーリエ変換を施すことによって,次式のようなJ(∬,y)と

タ(£,封)間の相互相関関数が得られる.

qg(∬,封)=ア~1(gブタ(∈,可) (2･3)

ここで,アー1は逆フーリエを表している.隣接の流速ベクトルを解析する際,前の検査領域を

75%重ねて解析するため,画像全体で56×56個のベクトルが算出されることになる.

2.2.2 実験条件

計測される風波場は,風洞入り口での基準風速佑を3.0～15.1m/sの範囲で変化させること

によって,白波を生じない微小砕波から全面白波状態までを対象とした.このときの全水深は

60cmに固定した･表2･1に一重床(hc=Ocm)および二重床(hc=29cm)水槽の測点WO3で

の各風速における波形諸量を示す･なお,ガ5は有義波高,箱は有義波周期,g(ふ)は波形ス

ペクトルおよびふはそのピーク周波数を表す･

風速U,=3.Om/sでは,うろこ状のさざ波が水面上に生成され,佑=6.7m/sでは,風波が

発達するけれども,まだ白波は発生しない･佑が10.4m/sになると,測点WO3付近で白波が

部分的に発生するようになる.さらに,佑=12.Om/sになると,測点WO3付近七全波峯に白

波が形成されるようになる.このときの各風速佑における代表的な水面形状を捕らえた可視

化画像の時間変化を図2.3に示す.

表2.1一重床および二重床水槽における測点WO3での波形諸量

Tanktype 佑[m/s】 銑【cm】 ㌔【s] ぶ(ふ)[m2s] ふ[Hz】

一重床

3.0 0.7 0.22 0.04 4.6

6.7 3.3 0.39 1.07 2.5

(ん｡=Ocm) 10.4 6.4 0.53 4.19 1.9

15.1 7.6 0.60 7.00 1.7

二重床

3.0 0.2 0.18 0.02 4.7

6.7 3.0 0.37 0.85 2.5

(ん｡=29cm) 10.4 5.6 0.49 2.71 2.3

15.1 7.0 0.56 4.23 1.8
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Winddirection

(a)佑=6･7m/s

~!~~lll
(b)佑=10.4m/s

章二こ∫･㍉ト
(c)佑=15,1m/s

囲2･3払=6･7,10.4および15.1m/sにおける代表的な水面形状の時間変化
の可視化画像
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2.3 一重床と二重床水槽の水理特性

2.3.1 波形スペクトル

ー重床および二重床水槽では,水槽内の平均流の速度と水深に差異があるため,それらの波

形スペクトルに及ぼす影響について検討する必要がある.

図2･4は,一重床(hc=Ocm)および二重床(hc=19,29cm)水槽における測点WO3での波形

スペクトルβ(J)を各風速佑について比較したものである･いずれの波形スペクトルもピーク

周波数んより高周波帯では,J~4則に従うことから局所平衡状態の風波スペクトルであること

がわかる･このときの一重床と二重床水槽のふおよびち(J)のそれぞれの値の差は,佑に関

係なく無視できる程度である･また,ピーク周波数ふが2Hz程度であり,深海波指標となる

りエp=2打ん芳/タの値が上段の水深軋=30cmに対し,ん祝/エp=0･77>0･5となることから,二
重床下段水路の設置による浅水化の影響は小さいものと言える･なお,エpはピーク周波数の波

長およびgは重力加速度を示す.

【
s
N
且
…
占
じ
乳
s
J
U
喜
J

Frequency[Hz】 Frequency[Hz] Frequency[Hz]

図2.4一重床および二重床水槽の波形スペクトルの比較

2.3.2 水槽両端での水位差

図2･5は,一重床(hc=Ocm)および二重床(hc=10,29cm)水槽両端での2測点WOOとWO5

間の90秒間の平均水位差△んと風速佑の関係を示したものである.すなわち,△んの値は戻

り流れを引き起こす下段水路両端の平均水面の差を表している.下段水路の設置やその内径高

さん｡の違いによる浅水化の影響は,平均水位差△んに何ら見られず,△んの値は風速佑のみ

に依存し,佑の増大に伴って発達していることがわかる.
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u【m/s】

図2.5一重床および二重床水槽の測点WOOおよびWO5での平均水位差△ん
と風速佑の関係

2.3.3 流速ベクトルおよび平均流速の鉛直分布

水槽内の水粒子には,水面に作用する砕波応力を含む風応力㌔(=恥C∂咋)の伝達応力㌦と

上述の水槽両端での水位差△九に起因する圧力差△Pが互いに逆向きに作用する.㌦が鉛直一

様に分布し△Pと釣り合えば,流れは生じず静水状態が維持される.しかしながら,実際の㌦

は下方に向うほど減少するため,表層では㍍>△Pによる風向きの流れ,底層では㌦<△P

による風と逆向きの流れが生じると推測される.

図2･6は,一重床と二重床(hc=8cm)水槽の中層部(z=-22cm)から水槽底面までの流速ベク

トルを風速佑=6.7および10.4m/sについてそれぞれ比較したものである･一重床水槽の場合,

中底層の流れの大部分が風向きとは逆方向の反流(戻り流れ)となっており,水位差△んによる

圧力差△Pの影響が水面応力の影響を上回っていることがわかる.△九は風速とともに増大す

るため,佑=10.4m/sにおける戻り流れの流速は,佑=6.7m/sに比べてさらに増大しているこ

とがわかる.しかし,Z≧-30cmでは水面応力の作用が優勢となるためか,風向き方向の流速

成分が生じるようになり,Z:ご-30cm付近を境にして水面応力が優勢となる上層と水位差の影

響が卓越する下層との間で流速ベクトル分布に顕著な差異が認められる.こうした上層と下層

の流速の違いはあるものの,二重床水槽の下段水路に相当するz=-52～-60cmの範囲の流

速ベクトルを二重床水槽のそれと比較すると,流速の大きさだけでなく渦の生成においても明

瞭な差異が認められる.このことからも水面応力が水槽底面まで影響を及ぼしていることがわ

かる.

一方,二重床水槽の場合,上段水路の流れは大規模な渦運動を伴い,下段水路の流れと流向･

流速共に大きく異なった流れとなるのに対し,下段水路内の流れは管路隔壁の遮断効果によっ
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(b)二重床(ん｡=8.Ocm)

図2.6中層部(z=-22cm)から水槽底面までの下段水路の有無による流速ベ
クトル分布の比較
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図2.7一重床水槽(ん｡=Ocm)における平均水平流速克と風速佑の関係
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図2.8二重床水槽(ん｡=29cm)における平均水平流速兎と風速佑の関係

て水面応力の直接的な影響を受けないため,一様な流れ すなわち戻り流れとなっていること

がわかる.こうした上段と下段水路の速度場の差異は水面応力の伝達の有無に起因しており,

水面応力が吹送流の駆動力だけでなく乱流構造にも関わっていることを示している.

図2.7は,一重床水槽における時間平均水平流速元の鉛直分布を各風速佑について示した

ものである.ここで,元の値は可視化画像中央の鉛直断面の流速ベクトルを34.1秒間の時間平

均によって求めたものである.水平流速兎は,㌦に対応した分布となっていると考えられるが,

上層での風速による流速の変化は小さく,一重床水槽では風速による差異はほとんど見られな

い.これは吹送流と戻り流れが互いに消殺し合っているためであり,一重床の上層の例はそれ

が顕著になったものと推察される.
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図2.9風速佑=10.4m/sでの各下段水路ん｡における平均水平流速元の鉛直
分布の比較

一方,図2.8は,下段水路高九｡=29cmの二重床水槽について同様に示したものである.図

中の破線は,下段水路の高さを表している.二重床水槽の場合,下段水路の上部床板によって

㌦の伝達が完全に遮断されるため,下段水路内には△Pによって駆動される戻り流れのみが生

じ,それらが風速佑の増大とともに発達していることがわかる.

図2･9は,風速U;=10.4m/sでの一重床および二重床(hc=8,19cm)水槽の下段水路の範囲に

おける時間平均水平流速元の鉛直分布を比較したものである.一重床と二重床水槽の下段水路

に相当する範囲における元の値には,明確な差異が生じている.さらに,二重床下段水路内の

元の値は,下段水路の高さん｡に依らず,風速坊に起因する水位差△んによってのみ支配され

る一様な分布となっていることがわかる.これより,従来の風洞水槽では分離が不可能であっ

た戻り流れを下段水路の流れとして容易に検出することが可能となることがわかる.

2.3.4 流速スペクトルの鉛直分布

前述の図2.6の流速ベクトル分布に示したように,2次元風洞水槽内での風波下の速度場は

吹送流と戻り流れが干渉し合う複雑な渦運動場である.しかしながら,これらのベクトル場は

瞬間の流速値であり,風波下の平均流や乱流構造をより普遍的に捉えるためには,速度場を統

計的に扱う必要がある.そこで,水平流速スペクトルの鉛直変化に着目することにより,統計

的に風波下の速度場の特性を一重床および二重床水槽について明らかにする.

図2･10は,風速佑=6.7および10.4m/sでの一重床および二重床(hc=8cm)水槽における

水平流速スペクトルを表層(z/ん=一0.07),中層(z/ん=-0.22)および下層(z/ん光一0.90)につい

て示したものである.いずれの流速スペクトルについても,波動成分を除いた低周波帯から高
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図2.10一重床および二重床水槽における流速スペクトルの鉛直変化

周波帯までの広い範囲にわたってコルモゴロフの-5/3乗則に従っており,風波下の乱流場では

風速や鉛直位置,さらには下段水路の有無に関係なく慣性小領域にあることがわかる.しかし,

一重床および二重床水槽の上段水路(z/ん=-0.07,-0.22)における流速スペクトルに着目すると,

波動成分より低周波側の成分は鉛直位置に関係なくほぼ一致しているのに対し,それより高周

波側の成分は下層になるに従って減少していることがわかる.この結果より,低周波成分を生

み出す水槽内の平均流はスペクトル的にほぼ鉛直一様にあるのに対し,高周波成分は乱流境界

層の厚さや水面応力の下方伝達に対応していることを示している.さらに,二重床水槽の場合,

下段水路内のz/ん=-0.93での流速スペクトルは純粋に戻り流れを主流としたせん断乱流成分

のエネルギー分布を示し,上段水路のものと全周波数帯にわたって1桁以上の差異を有してい

る.特に,0.3Hzよりも低周波側の2桁に及ぶ差異は一様管路流れの特色を表しているものと
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言える.

2.4 戻り流れの実態とその有用性

下段水路より検出される平均水平流速兎をその内径高さ九｡で平均することによって,戻り

10

uHm/s】

図2･11各下段水路ん｡における風速佑と戻り流れ打βの関係

図2.12戻り流れ晦の影響のない純粋な吹送流の算出概念
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流れの断面平均流速Uβは次式より求めることができる.

晦=去∴(瑚榊
(2･4)

図2.11は,各下段水路内で計測された戻り流れUβと風速佑の関係を示したものである.

図中の実線は,この実験データに最小2乗法を回帰させて求めた風速と戻り流れの関係であり,

次式によって表される.

Uβ=-1.2×10~2【ん [m/s] (2.5)

晦の値は前述したように下段水路の高さん｡に依らず,風速佑の増大とともに式(2.5)に従っ

て増大することがわかる.したがって,この戻り流れの流速こ毎は,水槽底面の摩擦を無視す

れば鉛直一様に分布し,図2.12に示すようにPIV解析値元から晦を差し引くことによって,

風応力のみに支配される真の吹送流の速度元を数値的に算出できるようになる.

さらに,戻り流れUβは,吹送流による輸送量を水槽内で補償する流れとして生じることを

踏まえると,これまで全く未知であった吹送流の全流量qrをqT=一打βたとして容易に求める

ことができる･その結果を上述の図2･11の右軸に示す･qTの値は,当然ながら風速佑にほ

ぼ比例関係にあり,風波の発達度や砕波の有無に関係なく風速のみによって一義的に定まるこ

とがわかる･加えて,qTの情報を得ることによって,これまで不明であった強風時における水

面直下での吹送流の鉛直分布の満たすべき適合条件として利用することができ,その全鉛直分

布の確定が可能となる.

2.5 結語

本章では一重床および二重床風洞水槽を用いて,非砕披から砕波までの風波場の室内実験を

行い,二重床水槽の水理特性を詳細に調べ,水位昇降量や流速分布,スペクトルなどについて

検討した.以下にその主要な結果についてまとめる.

1.自然循環式二重床風洞水槽を用いることによって,従来の水槽では計測不可能な戻り流

れを下段水路の流れとして分離･計測することが可能となった.

2.流速スペクトルは,波動成分を除く低周波から高周波帯に渡って-5/3乗則に従い,風波

下の乱流場では,風速条件や鉛直位置,下段水路の有無に関わらず,粘性の作用が無関

係になる慣性小領域にあることがわかった.そして,二重床下段水路内の流速スペクト

ルの形状より,そこでの乱流成分は戻り流れを主流とするせん断乱流成分であり,下段

水路内流れは一様管路流れとして扱えることを明らかにした.

3.下段水路内の平均流速は,風応力に依る水位差のみによって決まる戻り流れであること
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がわかった.この戻り流れの平均流速を抽出することによって,今まで全く未知であった

吹送流の全流量をqγ=-と玩んとして求めることが可能となった･

4･吹送流の全流量恥は,風速の増大とともに発達し,風波の発達度や砕波の影響も含めて

風速によって一義的に定まることがわかった･さらに,各風速におけるqrの値が明らか

になることによって,これを吹送流の鉛直分布確定のための束縛条件として用いること

が可能となり,これまで不明であった強風下吹送流の鉛直構造の解明が期待できる.
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第3章 海洋表層流の鉛直構造に関する研究

3.1 概 説

風から海面に供給される運動量の約5割が波に吸収されるものの(WeberandMelsoml)),

その大部分が砕波によって失われ,流れや渦運動の生成に費やされることが指摘されている

(Mituyasu2);MelvilleandRapp3))･さらに,強風時の水面に作用する風応力は主に砕波に伴っ

て生成される渦粘性や流れによって下方伝達され下層での吹送流の発達に費やされることが

明らかにされている(安田ら4)).このことは,CheungandStreet5)の室内実験において砕波

を伴う弓虫風下の吹送流の鉛直分布が壁法則の対数分布より一様化することからも確かな事実と

推察される.しかしながら,強風下における水面直下での吹送流の鉛直分布の測定は,砕波や

気流のはく離の突入によって激しい海面変動と気泡を伴う強乱流場が形成されるため,波のト

ラフレベルより下の深さでしか行われておらず,トラフレベルより上層における吹送流の鉛直

分布の測定例は皆無に等しい.

しかし近年,高精度な光学機器,画像撮影機器等を用いて水面近傍の流速計測の技術開発が

盛んに試みられている(竹原ら6))･その一つに,トレーサによる流れ場の可視化画像を用いた

粒子画像流速測定法(ParticleImagingVelocimetry,PIV)は,画像領域内に対象とする流れ場

が存在すれば計測でき,LDV(LaserDopplerVelocimetry)や熱線流速計などの点計測に比べ,

水粒子速度の情報を面的に得ることが可能となる.

そこで本章では,水面直下の気泡と強い撹乱を伴う乱流境界層の流速計測を可能とするPIV

手法を開発し,前章で明らかにした吹送流の全流量を拘束条件として,強風時における吹送流

の鉛直分布の定式化とその物理機構の解明について述べる.

3.2 実験の概要

実験は,岐阜大学所有のⅣ0.4mxgl.Omxエ15.4mの3面ガラス製吸い込み式風洞水槽に,ア

クリル製管路(内径高さhc=8,10および29cm,内径幅38･Ocm,長さ9･Om)を底面に設置し

た二重床構造の水槽を用いて行った.この水槽は,図3.1に示すように水槽両端の水位差に

27
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囲3.1自然循環式二重床風洞水槽の概略と撮影方法

よって生じる戻り流れを管路流れとして風上側に循環させ,吹送流に及ぼす戻り流れの影響を

抑制させる機能を備えている.そして,全水深たを60cmに固定して,風洞入口での基準風速

佑(=3･3～15tlm/s)をピトー管式微差圧計,測点WO3(風洞入口から8.1m)での水面波形を風

洞用容量式波高計によってそれぞれ計測した.衰3.1は,180秒間の計測によって得られた各

風速坊での波形諸量を示す･表中の叫｡は空気例の摩擦速度を表しており,前章の式(2.1)か

ら求めたものである.

表層流速仇は,図3･2に示す円柱形状のフロートを用いて測点WO2(同5.6m)から風下1.5m

の区間で計測した.フロートはWu7)の使用したものと類似したものであり,直径1.Ocm,高さ

1.5cmのコルク製没水型で浮心位置を1.0,1.5および3.Ocmの3通りに変えることができる.

仇の値は,各風速について10回の繰り返し計測によって得られた時間平均より算出した.た

だし,強風時では砕波の影響によってフロートが水中に沈んだり,水面変動による激しい振幅

運動が確認されたが,このようなケースについては再度計測を試み,フロートが水平に移動し

た場合のみを計測対象とした.

水粒子速度場は,水槽内にトレーサー(ナイロン12,比重1.02,平均粒径5叫m)を投入して,

5W半導体レーザーを水槽底面部よりシート状(シート厚:約5mm)で照射させることによって

表3.1二重床水槽における測点WO3での波形諸量

Case U,[m/s] u.｡[m/s】 Hs[cm] 7b[s] J;[Hz]

1

0

5

6

0

1

3

5

6

7

6

8

1

(
X
U

()0

3

2

つ
一
l

l
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図8.2フロートの概略

可視化し,2台の高速度ビデオカメラを同期させて2,048枚の連続撮影を行った.このときの

撮影条件は,画像解像度を4釦×480pixel,撮影速度を1/125秒およびシャッタースピードを撮

影速度の1倍とした･したがって,撮影時間は約16.4秒(=2,04組a皿eX125如)となった.撮

影範周は,強風時の水面近傍の高速な速度場を鮮明に捕らえるために1断面を約10×10cmに

設定した･これより,空間解像度が0･017cm/pixel(=10cm/480pixel)となり,高解像度撮影を

可能にしている.このようにして可視化された画像を基に,後述するPⅣ手法を用いて水粒子

速度の算出を行った.

3.3 PIV手法の開発

3.3.1水面表層における水粒子速度場計測の問題点

図3･3は,風速払=15.1m/sにおける風の吹き始めからの二重床上段水路での各2秒平均流

速屯の鉛直分布の時間変化と各時刻での水面形状の可視化画像を示したものである.ここでの

水粒子速度は,PⅣ解析ソフト(ⅥSIFLOW)によるFFT相互相関法によって解析された値を

示している.風の吹き始めf=0秒から士=22秒までは,時間とともに風応力が下方に伝達され,

それに伴って水面付近で生成される吹送流の流速が増大すると同時に下方へ発達して行くこと

がわかる.さらに,白波が発生し始める電=14～16秒になると,砕披を介した運動量輸送が加

わり吹送流の流速が増加するだけでなく,その範囲が下層に拡がって行くことがわかる.ただ

し,f=20～22秒では砕波の影響が加わり続けるにも関わらず,Z=-6cm付近から水面に向かっ

て流速が減少し,水面直下で不自然な鉛直分布となり,その後も表層の流速は増加せず,鉛直

→様な分布となる.このような流速分布の鉛直一様性は砕波による渦粘性作用によるものとし

ても,気泡混入や強い乱れを伴う水面付近での流速分布については,PIV計測手法を含めた計

測値の再検討が必要と言える.
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図3.3二重床(ん｡=29cTn)上段水路の平均水平流速克の鉛直分布の時間変
化および各時刻での水面の可視化画像

まず,PIVで流速を測定･解析する基本方針は,流れの可視化に用いられるトレーサ粒子が

微小時間△壬に移動する距離△ズを何らかの画像計測アルゴリズムで求め,その移動距離を△壬

で除して流速を間接的に測定するものである.

PIV解析では,移動量ベクトル(△ズ,△y)を計測する方針が手法により異なる･図3･4では

目視で右上方へ輝度値パターンが移動していることがわかるが,その移動を破線で囲んだ位置

への領域の移動と考える手法と,中心にある1個のトレーサ粒子に関する移動と考える手法と

l~~~~●~~~~-~~~~~●~~~~~

l

l

算1画像(時刻8 第2画像(時刻レ』8

図3.4画像相関法と粒子追跡法
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に大別できる.本章では前者を画像相関法(densitycorrelationmethod),後者を粒子追跡法

(ParticleTrackingVelocimetry:PTV)と呼び,前者には直接相互相関法･後者には2時刻粒子

追跡法を用いたPIV手法を開発し,それぞれの手法による風波場への適用性を明らかにする･

3.3.2 2時刻粒子追跡法による風波砕波下の流れ場への適用

はじめに,2時刻粒子追跡法(Two-framePTV)による風波砕波下の流れ場への適用性につ

いて考察する.PTVの利点は,個々の粒子像の移動を求めるため･同じ粒子数密度の画像であ

れば画像相関法に比べ,数倍から数十倍の空間解像度が得られることが挙げられる･

一般的にPTVでは,以下の処理が最低限必要となる･

i.撮影された粒子画像から粒子像のみの情報を抽出する(粒子像抽出)

ii.個々のトレーサ粒子を自動追跡する(自動粒子追跡)

iii.得られた粒子像の位置を画像座標から実空間へ変換する(逆投影)

動的閉値設定2値化法

i.の粒子像抽出法は,画像中からいかに高精度に粒子位置･形状･輝度などの個々の粒子情

報を抽出するかが問題となる.PTVでは,抽出された粒子情報の精度が計測精度に大きく関わ

るだけでなく,粒子数が1画像中に数千個程度になると画像上での粒子像の重なりが生じるた

め,通常の単一閥値による2値化法では分離できず,一つの粒子として判断してしまうために

計測上の誤差が発生する.

本研究では,粒子像の大きさや形状,輝度値に関係なく粒子像を抽出できるだけでなく,背

景部分にノイズ成分を多く含む画像や照明にムラのある画像に一定輝度値以下の画像信号を除

去することによって,粒子像の抽出が可能となる動的閥値設定2値化法を用いる8)･この手法

輝度値

図3.52値化のための動的開値設定の方法
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Globalthreshold

▼ - ▼▲A-

図3.6動的閥値設定2値化法の計算処理過程

変位♂=(』ズ,』γ)

図3.7輝度値生起行列要素

は,図3.5に示すような各粒子像のピーク輝度値にそれぞれ異なる閥値を設定する.このよう

な閥値を画一的な処理で行うために,各粒子像の平均輝度値と2値化閥値との差が常に一定,

つまり,間値によって切り出されるピーク波形の面積が常に同一となるように条件を与える.

これは図3.6に示すような計算処理スキームであり,画像全体を2値化およびラベリング処理

後,各領域の平均輝度値と2値化閥値との差が許容値以上であれば,領域内の全画素の輝度値

を原画像上で1だけ減少させ,次ステップにおいて閥値を変化させず同様な繰り返し処理を行

う方法である.

以上の原理から,動的閥値設定法で必要な設定パラメータは,平均輝度値と閥値との差,すな

わち粒子像と背景のコントラストに対する許容値を表すコントラスト閉値(Contrastthreshold)

と,撮影機器のSN比の影響や前処理段階での画像間演算などの影響による低輝度値のノイズ

成分を除去するための初期閥値(Globalthreshold)である･初期閥値の設定は大津の方法9)(5

章参照),コントラスト閥値の設定はテキスチャ解析法の統計的方法10)を用いた･

テキスチャ解析法は,画素の位置と輝度とのパラメータ空間に展開する解析法である,同時

輝度値生起行列による計算法を用いた.この解析法では,図3.7に示すような輝度値乞の画素

点から一定の変位∂=(△∬,軸)における画素の輝度値がJである頻度を昂(乞,ゴ)で表し,これ

を要素とする同時生起行列を求める.そして,この行列の要素和が1になるように正規化した

輝度値生起行列に基づいて,テキスチャ特徴量を計算する.この特徴量のコントラスト特性値

は,画素対の輝度差け-jlについての画像全体での平均値を表しており,コントラストの高い
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(b)単一間借2値化画像

(Tbresboldlevel=50)

(c)動的閥値2値化画像

(Globaland

Contrastthreshold=53/2.6)

図3.8標準画像と単一閥値および動的開催設定法による2倍化画像

画素対(輝度値の差)が多いほどこの値も大きくなる･その値の算出には,次式を用いる･

彷=∑∑(豆-J)2･昂(五,J)
(3･1)

コントラスト閤値の評価には,テキスチャ解析によるコントラスト特性値の平方根を画素間

変位1画素(全8方向の平均),2画素(同上)および3画素(同上)についてそれぞれ求め･そ

れらの値の重み付き平均より最終的なコントラストの指標値とする.なお,画素間変位の特性

値を1:3:1の重みで画一的に処理した.

図3.8軋可視化情報学会のHP(http://www.vsj.or.jp/piv)の可視化情報データベースより

ダウンロードした標準画像(2次元噴流が下向きに水平板へ衝突する流れ場)とその画像に単~

聞値(=50)および動的開値設定法(初期閏値=53,コントラスト開値=2･6)によって2値化され

た画像を比較したものである.単一開値では,粒子像が重なり合ったり,その大きさにばらつ

きが見れる.一方,動的開値ではそれらの傾向は見られず,粒子像が均一に分離されているこ

とがわかる.また,両者の粒子像の数は,単一間借で581,動的間借で598であった.この差

は,単一閥値では分離不可能であった重なり合う粒子像や低輝度値の粒子像も,動的開催設定

法を用いることによって分離･抽出が可能となったためと見なすことができる.

2時刻粒子追跡法

ii.の自動粒子追跡法に関しては,自動的に追跡する粒子数が十数個程度であれば,2時刻間の

最も近い粒子同士を対応付ける最近法などの比較的簡単なアルゴリズムで計測できる･しかし,

これでは十分な空間解像度を得ることができず,計測場の要求を十分に答えていない･1,000
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個以上のトレーサ粒子を自動的に追跡する場合,最近法では同一粒子でないものを同一粒子と

誤って判断し,計測誤差が多く生じるために実用が困難となる.こうした傾向は,多時刻追跡

法でも同様に見られる.そのため,粒子間の平均間隔を粒子の移動距離と同程度以上に掛ブる

必要があり,粒子密度分布の低い解析値となる.そこで,多時刻追跡法の10倍近い粒子数を持

っ画像に対しても解析可能な緩和アルゴリズムによる2時刻粒子追跡法(Two-framePTV)11)

を風波場に適用させた.

この手法は,微小時間間隔△まで撮影される2枚の連続画像から,同一粒子像の対応付けを

予測粒子と実測粒子の位置関係のみによって判断するため,以下の拘束条件を必要とする･

a.最大速度(Maximumvelocity)‥粒子の最大速度ULが既知ならば微小時間間隔△iの2
枚の画像上での粒子の最大移動距離は【㍍△tである.

b.微小速度変化(Smallvelocitychange)‥流れ場に流布している粒子はある質量を持つた

め,速度変化は微小時間内で小さい.

c.共通運動(Commonmotion)‥微小領域内の粒子群は同じ運動をする･

d.矛盾のない対応(Consistentmutch):第1画像内の異なる2粒子(2点)は第2画像で同

一粒子(1点)に対応しない･

このアルゴリズムは,主に最大速度および準剛性条件(微小速度変化と共通運動)に基づいて

いる･図3･9に記すⅩ五およびyJは･第1画像nおよび第2画像薫でのそれぞれの粒子像の

ヽ

Firstframe(●)
●ヽ

Secondframe(ロ)ヽ.

図3.9近接対応確率に用いる各閥値㍍,㍍およびち
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重心位置である.最大速度条件より,Ⅹ五に対して確からしい候補粒子yJは,最大移動距離に関

する閉値㍍内に存在する必要があり,X五とyj間の移動ベクトルdゎは以下の条件を満たす･

ld五jl=lx五-yJl<㍍,㍍=‰△ま (3･2)

そして,共通運動条件を満たすために,特定の領域を設定した近接閥値㍍を設定する･た

だし,㍍は画像上の粒子重心間の平均距離によって定義され着目粒子像Ⅹ壱に対応する近接

粒子像Ⅹたが次式の条件を満たせば,Ⅹ五とⅩたは同じ運動をしていると見なされる･

lx五-Ⅹたl<‰ (3･3)

さらに,Ⅹ五とyJ間の移動ベクトルd五jに対応する近接移動ベクトルdた`の準剛性を満たす条

件は,準剛性閥値ちを用いて次式によって表される･

tdゎーdたヱl<ち (3.4)

式(3.3)および(3･4)の条件を満たす2枚の連続画像から異なる粒子像を対応付けるために,

対応度の基準として対応確率彗Jと非対応確率ギの反復計算による評価を行う･対応確率埼

は,第1画像の粒子位置Ⅹ五に対する第2画像の粒子位置yjの対応率として･非対応確率ギ

は,Ⅹ五が㍍内において候補粒子を1つも持たないときの確率として定義される･反復更新に

は,緩和方程式に類似した次式を用いる.

環=A･環-1+β･町1 (3･5)

ここで,A(=0.3)およびβ(=4･0)は収束緩和係数,(T)は非正規確率であり,mは反復回数を表

す･このときのQ五jは準剛性条件を満たす近接対応確率の合計,

Q㌃1=∑∑瑞~1
た 上

(3.6)

として表される.ここで,たは式(3.3)によってⅩ五と関連付けられた近接粒子像Ⅹた,は式(3･4)

の条件を満たす近接候補粒子像ⅩJのそれぞれの指標である･また,反復計算による評価の最終

段階で確率を正規化するために以下の条件を用いる･

∑玲+ギ=1
j

(3･7)

ただし,昂Jおよびギの初期値は,各確率要素に同じ確率を与えており,その初期値は次式に

よって定義される.

堵+ギ0=読1
(3･8)
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0 100 200 300 400 500

Two-frarrcPTVu(pixel/sec)

図3.10数値計算とTwo-framePTVによる水平流速の相関

ここで,Ⅳは式(3･2)を満す第2画像内における候補粒子yjの数である･そして,再正規化過

程は正規化された対応確率環を求めるために実行される･このときの環が次ステップで用

いられるとともに,非対応確率ギmは,

(3･9)

として正規化した形で更新される.追跡操作の終了後,正しく対応付けされた粒子対は高い確

率となり,その反対に,正しく対応付けされなかった粒子対は低い確率となる･これより,着

目粒子像Ⅹ壱に対する最大確率を持った対応粒子像yjが決定され,追跡された移動ベクトルdゎ

を△fで割ることによって速度ベクトルが算出される･

前に示した図3.8(a)の標準画像の流速値は･数値計算によってHP上に公開されている･図

3.10は,その流速値とTwo-framePTV解析によって得られた流速値の比較を示したものであ

る.両者の相関関係は0.88と高い値を示した･これより,本PTVアルゴリズムは低速度から

高速度まで安定した測定精度を有していると判断される･

風波砕波下の流速分布

ここでは,Two-framePTVを風波場に適用させて,その有用性を明らかにする･

図3.11は,風速Ur=10.4および15.1m/sにおける水面からz=-32･5cmまでの可視化画像と

その流速ベクトル分布をそれぞれ示したものである.佑=10.4m/sでは,波峯の通過直後の風

波場であり,水面直下に気流のはく離によるものと考えられる渦が生成されている様子を捕ら
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~~1ト0.20lI〟sI

(a)佑=10･4皿/s

一-0.ユ0【m/S】

(b)Ur=15･1m/s

国3.11風速佑=10.4および15.1m/s下の可視化画像と流速ベクトル分布
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図3.12風速U,=15.1m/sにおけるPIV(VISIFLOW)およびTwo-flame
PTVによる時間平均水平流速兎の鉛直分布の比較

えていることがわかる.このときの流速の値は,表層付近(z≧-10cm)で強くなるものの,そ

れより下層では弱くなっている.つまり,気流のはく離によって生じる応力は,比較的表層で

卓越するものの,下層への寄与･伝達が小さいと推察できる･

佑=15.1m/sの場合,白波生成時の風波場であり,砕波を介した気泡混入による斜め下向き

の強い流速と,Z=_15｡m付近で水平流速が卓越するベクトル分布が存在していることがわかる･

流速は水面から下層まで全層に渡って発達しており,砕波応力が下方への伝達と吹送流への駆

動力作用の役割をしているものと考えられる.

図3.12は,PIV(ⅤISIFLOW)およびTwo-flamePTVによって解析された時間平均水平流

速由の鉛直分布を風速佑=15.1m/sについて比較したものである･Two-flamePTVの元の値

は,Z=-6cm以深までPIVの値と一致しているが,これより上層ではPIVの値に比べ過小傾向

となる.さらに表層付近では,Two-flamePTVの兎の値は急激に減少するようになり,この傾

向はPIVの流速値に比べてより顕著となっていることがわかる･この原因は,表層付近の流速

ベクトルの精度･算出数によるものと考えられ,粒子追跡法の長所は前述したとおりであるが,

短所は第1画像の着目粒子に対応する第2画像の候補粒子が存在しなければ流速ベクトルを算

出することができない点にある.つまり,レーザー光と気泡や水面変動の干渉･屈折による光

散乱によって,候補粒子が消えてしまったり,あるいは,砕波による強い撹乱によって,カメ

ラの撮影速度が粒子像を追随できないために粒子像が伸びてしまうなどの原因が誤ベクトルの

結果を引き起こし,表層付近の不自然な流速の分布を形成するものと推察される･したがって,

吹送流の平均流速の鉛直分布を正確に知るためには,粒子を個々に追跡するのではなく,粒子

像群の輝度値分布を利用する相関法によるPIV手法が有意ではないかと考えられる･
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3.3.3 直接相互相関法による風波砕波下の流れ場への適用

ここでは,PIVの主要な手法の一つである直接相互相関法(DirectCross-CorrelationMethod,

Direct-CCM)についての手法を説明し,その手法の強風下における水面表層の流れ場への適用

性を明らかにする.

直接相互相関法

直接相互相関法12)軋局所的な輝度パターンの類似度を相互相関で評価するものであり,相

互相関値の算出に直接的な相互相関関数の定義式を用いる.測定原理は,微小時間だけ異なる

2時刻の可視化画像がデジタル画像として存在する場合,先の時刻に取得した第1画像中の検

査領域の輝度値パターンが,次の時刻に取得した第2画像中のどの位置に移動したかを相互相

関関数を用いて検出するものである.一般的な信号処理として,二つの時系列信号の位相関係

を相互相関関数で調べることが行われるが,これを2次元画像輝度値パターンの信号に対して

適用したものと考えられる.

すなわち,2種類の2次元信号(輝度倍)J(ェ,y),g(芯,y)を用いて相互相関関数の計算を示

せば･原関数J(ご,y)とg(ご+△ご,y+軸)との相互相関関数qg(△町軸)は次式のように定

義される.

qク(△ヱ,△y)=J(ェ,y)g(ェ+△∬,y+△y)

=忠義J=J=胸)g(ご+△…軸)励
(3･10)

ここで,上0は嶺域サイズである.実際に取り扱う原関数J,タは連続的に与えられないので,

次式の離散表現の定義式で相互相関関数を計算することになる.

● ● ● ●

･[])〃･
検査領域/ ●

● ● ● ●

設定測定点

第1画像 某2画像

図3.13直接相互相関法の処理手順の概略
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Cメタ(△ご,△y)=∑∑Jい宜,姉)タ(∬豆+△∬,yJ+△訂) (3･11)

ただし,検査領域サイズはⅣ×Ⅳ[pixel〕とする･また,相互相関を取るとき,値域がト1,1】

の範囲をとる次式の相互相関係数で評価している.

月ブタ(△ご,△y)=

∑∑(植わ鋸卜ん拍(ご壱+△£朝+△封卜恥)
た1j=1

∑∑(J匝五,由一ん)2∑∑(タ(∬五+△£,yj+軸)一恥)2
i=1J=1 i=1j=1

(3.12)

ここで,ん,タmはそれぞれ第1,第2画像におけるⅣ×Ⅳの検査領域内の輝度値パターンJ,

gの平均値を表す･この手法は前章で述べたFFT相互相関法(FFT-basedCross-Correlation

Method,FFT-CCM)よりも計算量が増大し,また画像解析に与えるパラメータが多くなるが,

測定精度の点でFFT相互相関よりも有利になると言われている.

図3.13は直接相互相関法による輝度値パターン移動量検出の概略を示したものである.最

初に第1画像における任意の位置Aを中心とするⅣ×Ⅳの検査領域を設定する.次に,第2

画像の中に同じ位置Aを中心とするⅣgx〃gの領域を探査領域として設ける.さらに,探査

領域内に中心を持つ多くの候補領域の中で第1画像に設定した検査領域の輝度値パターンと最

も類似した領域を,式(3.11)または(3.12)で示した相互相関の最も高い値を持つ領域として求

める.

パラメータの設定

直接相互相関法では,検査領域サイズⅣと探査龍城サイズ〃ぶが主要なパラメータとなる.

検査領域サイズⅣは,基本的に自由に設定可能であるが,実際にはどの画素位置が検査領域

の中心であるかを明確にするために奇数値とすることが多い.また,パラメータⅣの決定は,

粒子数の密度とも密接な関係がある.例えば,輝度値パターンの変形を抑えるために小さなⅣ

を用いた場合,トレーサ粒子が検査領域内に全く存在しない場合や1個しか捕らえられてない

場合が考えらる.このような場合,相互相関による輝度値パターンの移動量計測が正しく行わ

れないことになる.一般には,Ⅳ×Ⅳpixelの検査領域中に5個以上のトレーサ粒子が取り込

まれるようにⅣのサイズを決める.

次に,探査領域サイズ〃云は,輝度値パターンの画像上での最大移動量との関連で決定する

必要がある.予想される最大移動量をズmaxと表すと,

lズmaxl<筈
(3･13)

の条件を満足することが,探査領域サイズⅣ5の決定の目安になる.探査領域サイズ〃5は,検

査領域サイズⅣと同様に任意の値を取り得るが,本研究では検査領域サイズⅣを33pixel,探

査領域サイズ〃5を基準風速佑の5%の移動距離を基に決定している.
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図3･14風速坊=12.Om/sにおける平均水面より下層の可視化画像とFFT

相互相関法(FFT-CCM)および直接相互相関法(Direct-CCM)の各
PⅣ解析による流速ベクトル分布

0.1

こ[血s]

図3.15風速Ur=12.Om/sでのFFT-CCMおよぴDirect-CCMによる時間
平均水平流速元の鉛直分布の比較

直接相互相関法とFFT相互相関法の比較

園3･14軋ある時刻での風速佑=12.Om/sにおける水深z=0～-8cⅢまでの可視化画像

とその画像にFFT相互相関法(FFT-CCM)および直接相互相関法(Direct-CCM)によるPIV

手法を適用させて解析したそれぞれの流速ベクトルの空間分布を示す.FFT_CCMの場合,過

誤ベクトルが表層付近に多く算出されているが.Direct-CCMの場合,平均水面直下から下層

まで高精度に流速ベクトルが算出されていることがわかる.
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図3･15は,風速佑=12.Om/sにおけるFFT-CCMとDirect-CCMによって解析された流

速の約16.4秒間の平均水平流速元の鉛直分布について比較したものである.図中の四角記号

(ロ)は,フロートを用いて計測された表層の流速を表す.元の値は,水深z=-3cm付近から水

面に向かって解析手法の違いにより大きな差が見られるようになる.FFT-CCMでは,元の値

が水面に向かって減少するのに対し,Direct-CCMでは,それが水面に向かって風向き方向に

期待通り増大し,フロートによる表層流の値にほぼ一致するようになることがわかる.

このような解析結果の差は,検査･探査領域の自由度によるものと考えられる.なぜなら,

FFT-CCMでは,検査領域内の輝度値パターンが検査領域以外にも周期的に繰り返されること

を仮定してFFT処理されるため,検査領域内へのトレーサの流入出数が多くなるような画像,

つまり,本実験で捕らえるような平均移動量が大きくなる水面に近い画像になるほど測定精度

が低下してしまう.そのため,流速が減少する矛盾が過誤ベクトルの影響によって生じたもの

と言える.その一方,Direct-CCMでは,この輝度値パターンの周期性の仮定を用いないため,

測定精度が向上したものと考えられる.

これより,気泡を伴った強乱流場が形成されるz光一8cmより上層には,解析精度の高い

Direct-CCMを,それより下層には解析処理が早いFFT-CCMを適用させて水粒子速度を算出

すれば良いことがわかる.

平均水平流速に対するトラフレベルの影響

図3.16は,Direct-CCMによって解析された風速坊=12.Om/sにおける測点WO3での平

均水面から下層の流速ベクトルの時間変化(壬=9～10s)を示したものである.速度ベクトル

の時間変化は,平均流や渦運動のような成分に比べ波動成分が支配的であるけれども,平均水

面から水深z=-2cmまでの表層において,風向きの速い流れが卓越していることがわかる.

トラフレベルを捕らえた表層の可視化画像は,平均水面とトラフレベルの間に水塊が存在し

Ur=12.Om/s
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図3.16Direct_CCMによって解析された測点WO3での平均水面下より下
層の流速ベクトルの時間変化(た9～10s)
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ないために,過誤ベクトルを発生させる要因と考えられるが,トラフレベルを捕らえている可

視化画像は,2,048枚の連続画像中1%(20枚)程度に過ぎなかったので,時間平均水平速度兎

はそれらの影響を無視して算出することにした･

3.4 水面表層における吹送流の鉛直分布

3.4.1 吹送流の鉛直分布と流量

水槽両端の水位差によって引き起こされる戻り流れは,水槽底面の摩擦を無視すれば鉛直一

様に分布し,その値は前章の式(2.5)より晦として与えることができる･そして,PIV解析

によって直接得られる実測値兎から戻り流れUβを差し引くことによって,風応力のみによる

純粋な吹送流を数値的に速度元(=元一Uβ)として求めることができ,その鉛直分布を定式化す

ることが可能になる.

図3.17は,平均水面から水深z=-20cmまでの吹送流の流速克とフロートによる表層流晦

の鉛直分布の比較を各風速佑について示したものである･元の値と同様に晦の値は,フロー

トによって計測された実測値から戻り流れ晦を差し引いているが,その値には,オイラー速度

の測定から検出し得ない水粒子実質部分のラグランジュ的移動と水面変動の干渉による∫わたeβ

d頑および白波砕波によるぶ祝ゆceroggerの作用を含んでいる･それにもかかわらず,晦の

値はいずれの風速に対しても元の値によく一致している.つまり,フロート運動の計測による

5わたeβか構およびg㍑小ceγ℃ggerの影響は,平均水面下では無視できるものと言える･また,元

の値は,佑の増加とともに大きくなり,砕波を伴う佑=10･4および12･Om/sの強風速下にな

Ur=3.3[m/s】
△ u=6.7

ロ Ur=10.4

∇ Ur=12.O

Float

-1ト⊥Ur=3.0[m/s]

｢▲⊥Ur=7.0
｣■⊥Ur=10.0

⊥▼⊥u=12.0

0.2 0.3 0.4

古[血s]

図3.17吹送流の流速克とフロートによる表層流晦の鉛直分布の比較
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図3･18表層の流量勒の吹送流の全流量町に占める割合勒/qTと風速佑
の関係

ると,有義波高の約2倍の深さから水面に向かって急激に増加するようになる･すなわち･こ

のような元の鉛直分布は,砕波を介して供給される運動量の下方伝達に対応する分布を表して

いるものと推察される.そこで,平均水面から有義波高g5の0.5,1および2倍までの表層の

厚さをり仁一0.5g5,一方5および-2g5)と定義し,そこでの輸送量勒を勒=桝(z)dzと
算出することによって,吹送流に及ぼす砕波の駆動力の影響を明らかにする･

図3.18は,吹送流の全流量qTに占める表層の流量勒の割合勒/qTと風速佑の関係を示し

たものである･勒/qTの値は,いずれの表層についても風速の増大とともに増加するようにな

る.強風速の佑=10.4m/sでは,有義波高の2倍の表層内においてqTの2割を超える流量が

輸送される.さらに佑=12.Om/sになると,恥の約3割がそこで輸送され,このときの輸送

量は,弱風速佑=3･3m/sの概ね3倍に相当することがわかる･すなわち,砕波による駆動力

作用が表層の吹送流の速度増加および下方への発達に重要な役割を担っていることを示唆する

ものである.

3.4.2 吹送流の鉛直分布モデル

吹送流の鉛直分布モデルの算出には,前述の図3･17に示した実測値屯に最小2乗法を適用

させて定式化を行う.その際,次式のべき則と対数則をそれぞれ回帰させることによって･モ

デル化される.

屯(z)=α(z+九)β

屯(z)=㍑β｡一聖竺1n
K

(3･14)

(孟) (3･15)

ここで,Zoは式(3･14)と(3･15)によって表される流速元の交差する水深を示す粗度長(roughness
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1ength),uS｡はz=Zoの水深での元の値,u.Wは水側の摩擦速度およびrc(=0･41)はカルマン

定数である.

具体的には,以下のi.～iv.の手順に従う.

i.式(3.14)および(3.15)に回帰させるための対象データの範囲を設定する･

二=‡二二二二∴三
ここで,Zo五は初期の交差水深を表し,本研究では各風速佑における表3.1に示す有蓋

波高ガ5の2倍の値を用いる.

ii.最小2乗法により,べき則の係数α,βと対数則の未知定数祝棚,Zoを確定する.このと

きの最適値の算出方法を対数則を基に説明する13).まず,∬,yが2つの未知定数A,β

を含む理論式

1ny=Aln∬+β (3.16)

に従うとすれば,最適なA,βの値は,各点から式(3.16)に鉛直に下ろした線分の長さ

の2乗和が最小となるように決定される.すなわち,

且(A,β)=∑(1n眺-Aln∬乞-β)2
哀=1

(3.17)

を最小にするA,βを求めれば,それが最適値A,虐となる.なお,Ⅳは全データ数を

意味する.また,このようなA,βは次式の2つの条件を満たしている.
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図3.19ベき則および対数則の各回帰曲線と実測値との水面表層における吹
送流の流速元の鉛直分布の比較

となり,最適値A,虐を求めることができる.これより,摩擦速度祝棚および粗度長zo

は,以下のように算出される.

祝*ひ

.4=一二ニュ

β=祝5｡+聖竺1nzo

の関係より,

zo=eXp〈£(貞一㍊βC)〉
また,べき則の係数α,βについても対数則と同様な算出方法で求められる･

i主i.式(3.14)と(3.15)の交差する水深z五を求める･

iv.iii.より得られるziをz｡iと置き換え,i.の対象データの範囲を変更する･

以上,交差点z五と式(3.23)によるzoとの値の差が一定値以下になるまで上述の操作を繰り返

すことによって,最適な吹送流の鉛直分布の定式化が行われる.

図3.19は,式(3.14)および(3.15)による回帰式と実測値によって得られた表層における吹

送流の水平速度元の鉛直分布を各風速佑について比較したものである.佑=3.3m/sの場合,

実測値義は全水深に渡って対数則の回帰曲線によく一致する.これより,さざ波がわずかに発

生する程度では,水面直下でさえ非対数則層が形成されないことがわかる.佑=6.7m/s下の

風波は佑=3.3m/sの場合よりも発達しているが,波峯に白波が生成されるほど発達していな

いため,元の値は佑=3.3m/sの場合と同様に,平均水面まで対数則の回帰曲線に従う･測点
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wo3付近で白波が発生し始める佑=10.4m/sの場合,元の値は平均水面近くで対数則の回帰

曲線から離れべき則のそれに一致するようになる.さらに,佑=12.Om/sになると,元の値

は水深z=_10cm付近で対数則の回帰曲線から離れるようになり,そこから水面に向かってべ

き則のそれに従うようになることが明らかである.

これらの算出された吹送流の鉛直分布モデルの精度を確かめるため,そのモデルによって得

られる吹送流の全流量亘Tと実測値による全流量qT(=一打β九)との比較を行う･qTの値には,

gゎたeβdr動こよる流量‰およびβ祝小ceγ℃gJerによる流量鮎Rを含んでいるが･亘Tの値には

これらの流量を含んでいない･そのため,亘TをqTと比較する上で,流量q5βおよび鮎月を考慮

する必要がある.

そこで,鮎βの値を次式によって近似的に算出する･

主たc月･呈cotb(叫

き･ニー=≒† (3･24)

ここで,たは波数,gは重力加速度,乃は有義波周期およびcは波速である･

次に･qsRの値をDuncan14)のSurjbcervllermodelに基づいて,次式によって算出する･

A

Tヾ
0.015c4

g2sin2β,

β=15｡†
(3･25)

ここで,Aはβ領巾ceγりggerの面積である･したがって,流量鮎｡および鮎月を含む吹送流の全

流量首γは,以下のように定められる･

冒T=エ｡α(z+ん)βdz+∴Zo(祝5C一警1n孟)d叫5β+鮎R
=亘T+鮎β+q5月 (3･26)

さらに,吹送流の全流量に及ばすべき則層の影響を明らかにするために,図3.20に示す対

数則の回帰曲線のみによって求められる全流量¢Tを同様に次式より算出する･

qT= J
0

-ん
(祝βC一警1n孟)dz+q5β+q5月 (3･27)

すなわち,首Tと¢Tの流量の差がべき則層の輸送量を表していることになる･

図3.21は,各回帰曲線と実測値より求めた吹送流の全流量首T,亘T,¢Tおよび恥の比較を各

風速佑について示したものである.佑=3.3および6.7m/sの場合,いずれの全流量の値もほ

とんど同じであり,全流量に及ぼすべき則層,gねたeβdr漬およびβ㍊小cero肋の影響は全く

関係ない.しかし,白波砕波を伴う佑=10.4および12.Om/sになると,亘Tおよび¢Tの値は･

qTの値に比べて過小評価となるが,首rの値は恥の値によく一致している･この結果,強風下

における水面直下の吹送流の鉛直分布には,べき則を適用すべきであり,同時に,その輸送量
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図3.20対数則の回帰曲線と実測値との水面表層における吹送流の流速元の
鉛直分布の比較
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図3.21各回帰曲線と実測値より求めた吹送流の全流量首r,む,¢Tおよび

町の比較

の算出には,べき則層の影響のみならずgゎたeβdr構およびβ現車ceroJgerの影響も考慮する必

要があることを意味するものである.

表3.2は,このときの各風速佑における式(3.14)および(3.15)の風波パラメータであり,

これらの値を用いた吹送流の鉛直分布モデルを図3.22に示す.これより,今まで計測の困難

さから空白域であった平均水面直下から対数則層までの吹送流の鉛直分布が正確に与えられる

ようになる.そして,Kitaigorodskiiら15)によって初めて指摘された非対数則層の存在を確認

することができる.その層が水面直下でべき則に従いながら風速とともに下方へ発達して行く

が,その厚さは,白波状態の強風下であっても有義波高の約2倍に留まることがわかる.
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表3.2各風速佑における風波パラメータ

U,[m/s] usc[m/s] u.w[m/s】 zo【cm]
α β

3.3 0.09 0.44×10-2 0･3

6.7 0.16 0.90×10-2 0･5

10.4 0.13 1.11×10-2 7･0 0･25
-0･29

12.0 0.14 1.12×10-2 12･2 0･32
-0･32

O

UF3.3[m/s】
ム Ur=6.7
ロ Ur=10.4
∇ Ur=12.0

-bgbw

一---Powerhw

0 0.1 0.2 0.3 0.4

G[血s】

図3.22各風速坊におけるべき則および対数則によって定式化された吹送
流の鉛直分布

3.4.3 風波パラメータ

水側の摩擦速度祝棚や粗度長zoは,風波下においてどのような運動スケールが鉛直混合の

原因となるのかを表す重要なパラメータである.仮に平均水面直下の流速分布が壁法則に従う

ならば,大気側のせん断応力㌔(=脚≡α)と水側のせん断応力～(=抑軋)の連続条件より水

側の摩擦速度五棚は

祝*ひ=祝*α (3.28)

として表すことができる.ここで,恥および仙は空気および水の密度である･

図3.23は,表3.2に示した仇咄と式(3.28)より求めた克棚を各風速佑について比較した

ものである.図中の白三角および四角は,Bye16)およびChurchillandCsanady17)による現地

観測によって得られた摩擦速度祝棚を表す.佑≦8.Om/sでは,叫仙の値は現地観測も含めて

克*ぴにほぼ一致する.しかし,佑>8.Om/sになると,その値は佑の増大にも関わらず,ほ

ぼ一定となる.すなわち,佑>8.Om/sでの㍑棚≠克棚の関係は,水面下で壁法則が成立しな
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8

u[m/s]

図3.23水側の摩擦速度叫嘲と風速佑の関係

いことを明示している.そして,佑に依らず祝棚の値がほぼ一定となる事実は,べき則層より

下層の対数則層では,流速の増加が小さくなることを意味している.つまり,吹送流への砕波

による駆動力作用がべき則層の発達を担うために,強風下では,壁法則を仮定したせん断応力

の連続条件が成立しなくなるものと推察される.

図3.24は,水側の摩擦速度u*ひと粗度長zoの関係を示したものである.図中の破線は,Bye

によるCharnockの関係zo=au*a/gを水側に仮定して求めたzo=1.25u.wの分布を示した

ものである.それは,大気側のせん断応力が100%水側に輸送されると仮定し,理論と実測値

を踏まえ,α=1.4および､/瓦7瓦=0.034としてzoを求めている18)19)･佑<8.Om/sでは,

zoの値はByeの関係式にほぼ対応するが,th>8.Om/sになると,その値はその関係式より

且_二ニーー~~

P__一一一門｢■醇
●_一一
■■

一日~

● ExperlmentS

ロ ChurchiuandCsanady[1983]

--一Bye【1988]

0.4 0.6 0.8 1 1.2

u*w[cm/s]

図3.24水側の摩擦速度祝棚と粗度長zoの関係
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過大に評価されるようになる.Byeの関係式は,㍊棚とzoが共に壁法則に従うことを仮定して

いることから,べき則層の厚さに相当するzoがこの関係から外れるのは当然の結果と言える.

しかしながら,この事実はべき則層の重要性を示唆すものであり,強風下の水面下では,べき

則層を考慮したCharnockの関係に相当するような風波パラメータの確立が必要である.

3.5 結 語

本章では強乱流場の流速計測を可能とするPIV手法を開発すると同時に,二重床風洞水槽に

よって得られる吹送流の全流量を基に,平均水面直下の吹送流の鉛直分布,流量および風波パ

ラメータについて検討した.以下にその主要な結果についてまとめる.

1･粒子追跡法の2時刻粒子追跡法(Two-flamePTV)と相関法の直接相互相関法(Direct-

CCMPIV)の手法を開発し,風波場に適用させた･その結果,白波立った水面直下の気

泡と強い撹乱を伴う速度場の高精度な流速値の算出には,直接相互相関法が適している

ことがわかった.

2.強風下の吹送流の鉛直分布は,有義波高の約2倍の深さから水面へ急激な風向き方向の

増加を示し,風速佑=12.Om/sになると,吹送流の全流量の約3割が表層で輸送される

ことがわかった･さらに,このときの流量が佑=3.3m/sの3倍にも相当していることか

ら,砕波による駆動力作用が水面表層の吹送流の発達および下方への拡大に重要な影響

を及ぼしていると推察される.

3.戻り流れの影響を数値的に差し引いた純粋な吹送流の流速値を基に,べき則および対数

則を適用させた最小2乗法によって,吹送流の鉛直分布の定式化を行った.その結果,砕

波を伴う強風速になると,水面直下にはべき則層が形成されることが明らかになった.

4.吹送流の鉛直分布の定式化の妥当性を検証するために,下段水路から検出された吹送流

の全流量との比較を行った.その結果,強風下における水面直下の吹送流の輸送量の算

出には,べき則層の影響のみならず,gわたeβdr構およびぶ祝7カceγ℃ggeγの影響も考慮す

る必要があることがわかった.これによって,今まで計測の困難さから空白域であった

平均水面下の流速分布が正確に与えられるようになった.

5.従来から言われて来た水面下の非対数則層の存在を明確にし,その層がべき則に従いな

がら風速の増大とともに下方へと発達するものの,その層厚が白波状態の強風下であっ

ても有義波高の2倍程度に留まることを明らかにした.

6.強風時の白波立った水面下では壁法則を仮定したせん断応力の連続条件が成立しないこ

とを示した.このことは,べき則層の発達によるものであり,その層を考慮したモデル
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の確立が必要であることを示唆するものである.
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第4章 海洋表層流の乱流構造に関する研究

4.1 概 説

大気一海洋間における運動量輸送やガス交換過程には,風波直下の乱流境界層が深く関わって

いる.TbbaandKawamural)は,局所平衡状態の風波の相似則に基づいて乱流境界層の特性を明

らかにしている.そこでは低周波の乱流バーストによって特徴付けられることから,Downward-

burstingboundarylayer(DDBL)と呼ばれている･さらに,安田ら2)は,砕波を伴う風波直下

の高周波乱流成分に着目し,水面下に著しい乱流エネルギーを有するバースト層が生成される

ことを明らかにしている.こうした海面バーストの存在が強風下の吹送流の渦拡散を支配して

いるものと推察される.

白波立つ海面下の乱流モデルの構築においては,砕波せん断応力を考慮したモデルの提案も

行われているが(例えば,Ly4);Craig5);山下ら6)),海面バーストとの物理的な関係にはまだ

不十分な点が多く,吹送流を主流とするせん断乱流と砕波や気流のはく離によって生じる撹乱

乱流を分けて解明を行う必要がある.

これまでの数多くの室内実験では,非砕波条件で行われていたり,砕波を伴う強風下であっ

ても両端閉境界の水槽条件に支配された戻り流れのために,風波主成分よりも低周波の乱流成

分や本来求めるべき乱流成分とは異なる起源不明な乱流成分が計測されて来た.仮に,砕波に

よる乱流成分が無視できるオーダーであったとしても,従来型水槽では計測された乱流成分を

計測不能な吹送流と結び付けることができず,風速との関係による整理に留まっている.その

ため,水槽内で吹送流を再現させることのできない影響は大きく,強風下における吹送流の乱

流構造の解明に大きな障害となっている.

そこで本章では,風応力によって生成される吹送流を再現でき,そのせん断乱流と砕波や気

流のはく離による撹乱乱流の影響を分離して計測できる二重床水槽を用いた実験を行い,砕波

を伴う強風下における吹送流の乱流構造の解明について述べる.

55
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4.2 実験方法とその条件

実験は,水槽両端部で流量の連続性を満たすように,岐阜大学所有の風洞水槽(gl.Omxβ

0･Am×L15･4m)にアクリル製の管路(L9.16m,Bo.4m,内径高hc=19および29cm)を下段水

路として設置した二重床構造の水槽(図4.1)を用いて行った･実験では,全水深ん=60cmに固

定し,風洞入口での基準風速佑を6.7,10.4および15.1m/sの3通りに変化させた.このとき

の基準風速仇は,静止水面(z=Ocm)上から20cmの高さでピトー管式微差圧計によって計測

し,その精度検定には熱線プローブ式検定風洞を用いた･また,測点WO3(風洞入口から臥1m)

での波形の時間変化は,風洞用容量式波高計を用いて180秒間の連続計測を行った.

水粒子速度場の可視化には,480×480画素の2台の高速度ビデオカメラ(撮影速度1/60秒)

を同期させ,水中に投入したトレーサ(ナイロン12,比重1.02,平均粒径5叫m)をシート状の

5W半導体レーザーで照射させて行った.このときの撮影範囲は,1断面を約28×28cmとし,

水槽底面から水面まで4断面に分割した鉛直断面とした.そして,2,048枚(精影間隔60わsで

34.1秒)の連続画像にPIV手法を適用させて水粒子速度を算出した.

図4.1二重床風洞水槽の概略と測定位置

表4.1波形諸量(測点WO3)

Tanktype 佑【m/s] g5【cⅢ] ㌔[s】 g(ふ)[m2s] ふtHz】

一重床 6.7 3.3 0.39 1.07 2.5

(ん｡=Ocm) 10.4 6.4 0.53 4.19 1.9

15.1 7.6 0.60 7.00 1.7

二重床 6.7 3.0 0.37 0.85 2.5

(ん｡=29c皿) 10.4 5.6 0.49 2.71 2.3

15.1 7.0 0.56 4.23 1.8
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表4.1に一重床(hc=Ocm)および二重床(hc=29cm)水槽の測点WO3での各風速における波形

諸量を示す.このときの佑=6.7m/sでは,白波が形成されない非砕波状態である･th=10･4m/s

では,測点WO3において白波が部分的に形成され,U,=15.1m/sになると,測点WO3におい

て全波峯が白波を形成する状態となる.

4.3 二重床水槽における吹送流の乱流特性

4.3.1 流速スペクトル

ー重床と二重床水槽では,水粒子速度に及ぼす戻り流れの影響が異なるため,両者の流速ス

ペクトルも異なった影響を及ぼすものと考えられる.図4.2は,このことを明らかにするため

に,一重床および二重床水槽におけるz=-12および-24cmでの水平流速スペクトル乱を比較

【s＼N且｡s

Frequency[Hz]

(a)佑=10･4m/s

Frequency[Hz]

Frequency[Hz]

(b)佑=15･1m/s

Frequency[Hz]

図4.2一重床および二重床水槽におけるz=-12および-24cmでの水平流速
スペクトルの比較
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したものである.U,=10.4m/sの場合,Z=-24cmでは波動成分を除くほぼ全周波数帯において

一重床の乱の値が二重床のそれを上回っており,一重床水槽内の戻り流れの影響は,中層の

全乱流成分に及んでいることがわかる.しかし,Z=-12cmになると,0.4Ez以下の低周波帯を

除いてその差異はほとんどなくなっている.つまり,一重床のz=-24cmでは下層の戻り流れの

影響が加わるのに対し,Z=-12｡mではせん断応力や砕波応力による水面応力の影響が支配的と

なり,戻り流れの影響が相対的に低下して水槽による差異がなくなるためと考えられる･

一方,砕波の影響がより顕著となる佑=15.1m/sでは,一重床と二重床水槽の乱の値の差

異は,Z=ン12および_24｡mのいずれにおいても小さく,一重床水槽で見られる顕著な戻り流れ

の影響は水平流速には見られない.すなわち,白波が卓越する強風下では,砕波による撹乱乱

流が一重床水槽特有の戻り流れによる乱流成分とほぼ同程度となり,二重床水槽との差異が縮

小するためと考えられる.

4.3.2 下段水路出口での乱流特性

下段水路の流れは管路流れとして扱え,その乱流強度は水面応力の影響を受ける上段水路の

ものに比べてオーダー的に小さいことを前章までに明らかにして来た･しかし,下段水路出口

(風洞入口から2･Om)では,急拡に伴う大規模渦が生成され･下段水路の流れが持っている速度

水頭を全て消散させる強い乱流運動が生じていると考えられる･

図4.3は,風速Ur=10.4m/sにおける下段水路高hc=29cmの下段水路出口での水槽底面か

ら水面までの流速ベクトルとその可視化画像を示したものである･Z=-40から-60cmまでは,下

段水路内と同様な層流状態の流れとなっているが,その上層のz=一20から-40cmでは,出口の

急拡によって下段水路からの戻り流れが上昇流に転じている･そして,下段水路より上z=-10

から_30｡mになると,断面急拡に伴う大規模渦が生成されるようになる･さらに,表層z=0か

ら-10cmでは,水面に到達した上昇流も風向き方向の流れに転じ,風波の波動成分が加わった

強い流れを形成していることがわかる.このような強い風向きの流れは,風波と風応力に依る

ものであり,このときの上段水路の乱流特性は,下段水路からの補給流の作用というよりはむ

しろ風波砕波を含めた水面応力に支配されていると推察されるt

4.3.3 乱流エネルギー

風波の乱流成分を表す流速スペクトルの周波数帯は,図4.4に示すようなべき則の形状(-5/3

乗則)を示している･そこで,各臨界周波数をムc,んおよびムゎと定めることによって,平均

流速成分,低周波乱流成分,波動成分および高周波乱流成分の周波数帯として分割することが

できる.そして,全水深の水平･鉛直スペクトルより低周波および高周波乱流エネルギー且ヱf
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図4.3二重床下段水路(九｡=29cm)出口付近における全水深での流速ベクト
ルとその可視化画像
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図4.4水平流速スペクトルの各周波数帯(平均流速,低周波乱流,波動,高
周波乱流)の分割の概略
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図4.5〔ん=10.4m/sでの一重床および二重床水槽の低周波乱流エネルギー
の鉛直分布の比較

および助士は,次式によって定義することができる･

三-=十+--･ニー十-･二二十

且九t=箸工:【g〟z)+gぴ(∫,綱
ここで,仙は水の密度である･

図4.5は,風速佑=10.4m/sでの一重床および二重床水槽における基準風速エネルギー恥咋

で基準化された低周波乱流エネルギー且ヱfの鉛直分布を比較したものである･一重床水槽での

且上土の値は,鉛直方向全範囲に渡って二重床のそれを上回っている･特に･二重床下段水路に
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pwEht′paUr2

図4.6亡ん=10.4m/sでの一重床および二重床水槽の高周波乱流エネルギー
の鉛直分布の比較

相当するz/ん=-0.5…-1の範囲において,その差が顕著となることがわかる･この結果は,二重

床水槽の場合,管路内が層流状に近い管路流れになるのに対し,一重床の場合,戻り流れと吹

送流の干渉による不安定変動が引き起こされ,これを起源とする低周波乱流が生成されること

によるものと考えられる.

図4.6は,高周波乱流エネルギー且ん土について同様な比較を行ったものである.上段水路の

範囲(z/ん=0～-0.5)では,且最の値は且ょょと同様に一重床水槽の方が二重床のそれを上回ってい

ることがわかる.この差は,乱流成分の生成起源の違いによるものと考えられる.すなわち,

二重床水槽の場合,戻り流れよりも砕波を主因とする擾乱によって生じる高周波乱流が卓越す

るのに対し,一重床水槽の場合,下層からの不安定変動に伴う擾乱が上層での風応力の撹乱に

加わることによって生成される高周波乱流が卓越するためと推察される.

図4.7は,二重床風洞水槽(ん｡=29cm)における風速佑で無次元化した高周波乱流エネルギー

の鉛直分布を各風速について比較したものである･砕波を伴う強風速佑=10.4および15.1m/s

では,無次元高周波乱流エネルギー伽βんt/βα咋の値は,佑=6.7m/sのそれに比べ有義波高

ガタ程度の水深から水面に向って急激に増加するようになる.この結果は,水面直下に風波砕

波を起因とする強い乱流を伴った境界層-バースト層-が形成されていることを推測させるもの

である.その厚さを定義する上で,乱流エネルギーが鉛直一様化するまでと見なせば,有義波

高の約2倍の厚さと定めることができ,Thorpe7)の現地観測で得られた有義波振幅の4～5

倍程度の乱流境界層とオーダー的に一致していることがわかる.
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pwEht′paUr2 [×10-3]

図4.7各風速佑における無次元高周波乱流エネルギー仙β最/恥咋の鉛直
分布の比較

4.4 砕波による乱流成分

4.4.1 二重床水槽による乱流成分の分離

二重床水槽の利点は,下段水路内で計測される戻り流れ打βをPIV実測値から差し引くこと

によって,数値的に風応力による吹送流を求めることができる点である･それに加え,下段水

路高を九｡=29cmとした場合,月毎宜dg豆d仮定に従えば流量の連続条件より上段と下段水路の断

[s＼肯盲｡J)｡乱sJぎ｡d
l
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(a)水平流速スペクトル
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Ur=15.1[m/s]

-Z=-6[cm]
----Z=-42

､-､ヽ

Frequency[Hz]

(b)鉛直流速スペクトル

図4.8佑=15.1m/sでの二重床水槽における上･下段水路の流速スペクトル
の比較
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面平均流速が等しくなり,砕波による乱流成分の検出が可能となる.

図4.8は,全波峯が白波状態となる風速佑=15.1m/sにおけるん｡=29cmの二重床上段水路

表層のz=_6cmと下段水路内のz=-42cmでの水平および鉛直流速スペクトルをそれぞれ比較

したものである.表層z=_6cmの流速スペクトルは,上段での平均流によるせん断乱流れに砕

波による撹乱乱流成分が加わったものと考えられる.一方,下段水路内z=-42cmのそれらは,

上段の平均流とほぼ同一速度を持つせん断乱流れによる乱流成分と考えられる.したがって,

上段での流速スペクトルから下段のそれを差し引けば,砕波を主因とする乱流成分が検出され

ることになる.

4.4.2 砕波による乱流エネルギー

上述で明らかにしたように,二重床上段水路の乱流エネルギー(動)uは平均流のせん断乱流

に砕波による擾乱乱流が加わったものであるのに対し,下段水路の乱流エネルギー(且)Jは平均

流のせん断乱流のみである点に着目すれば,平均流の速度勾配l∂兎/∂zlとの相関関係から,砕

波による撹乱の影響度を明らかにすることができる.

図4.9は,ん｡=29cmの二重床水槽における上段および下段の鉛直各点での乱流エネルギー

且f=且昆+動tと速度勾配l∂兎/叫の関係を相関係数βとともに佑=15･1m/sについて示した

ものである.(且りJの値と速度勾配の間には高い相関(β=0･80)があるのに対し,(且りuの値と

速度勾配の間の相関(β=0.42)は低く,このときの上段の乱流エネルギーの過半が平均流のせん

断乱流以外に起因して生じるものと推察される.

このような上段水路における乱流エネルギーの生成が砕波に起因していることを明らかにす

｢■｣
4■

01ト

[NS＼N且】国

図4.9二重床水槽(ん｡=29cm)における上･下段各点での乱流エネルギー
(且り祝および(且Jヱと速度勾配l∂兎/∂zlの関係
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P[%]

図4.10乱流エネルギー△且上土および△β九tと白波率Pとの関係

るため,まず,上段と下段におけるせん断乱流エネルギーが等しいと仮定すれば,上段の乱流

エネルギーからせん断乱流成分を取り除くことによって残った乱流エネルギーを次式として定

義することができる.

三芸≡芸:;:二幻
(4･3)

これらの乱流エネルギーと次章で述べる相対気泡混入層厚緑助を砕波限界指標とする白波
率Pとの関係について検討する.

図4.10がその結果である.△且九tと白波率Pとの関係から,Pの割合が高くなるとともに

△且んtも増大することがわかる･これより,上段水路での高周波乱流エネルギーの主因が砕波

による撹乱作用によるものと判断できる.その一方,△且托の値は白波率と必ずしも比例関係と

ならず,低周波乱流エネルギーは砕波を含めた風応力の諸作用に依存していることが示唆され

る.したがって,砕波による撹乱作用を評価するためには,その影響が高周波乱流エネルギー

且九tに強く現れる点に着目し,これを指標とする手法が有効であると考えられる･ただし･且たt

には平均流や低周波乱流成分からのカスケード伝達による乱流エネルギーも含まれるため,こ

れらを全て砕波起源とすることはできず,取り除く必要がある･

そこで,図4.11に示すように高周波成分の臨界周波数ムんから10Hzまでの才一5/3則に従う

ヵスケードスペクトルと実測スペクトルとの差の部分(斜線部)の平均値を砕波によって生成さ

れる乱流成分△軋として定義する･

図4.12は,このようにして求めた△5九の鉛直分布を各風速佑について示したものである･

砕波を伴う風速佑=10.4および15.1m/sの場合,△g九の値は水面から有義波高g5程度の境

界層内で佑とともに急増するようになる･この結果は,砕波が高周波乱流成分の発達にとっ

て主要な支配因子となっていることを裏付けるものと言える･これより,△g九は,純粋に砕波
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図4.11砕波を起源とする高周波乱流成分の抽出のための定義

△Sb【m2′s] [×10-4]

図4.12△ぶたの鉛直分布と風速佑の関係

によって生成される乱流成分を表していると見なすことができ,砕波による擾乱乱流指標とし

ての取り扱いも可能となる.

4.5 結語

本章では,吹送流のせん断乱流と砕波や気流のはく離による擾乱乱流の影響を分離して計測

することができる自然循環式二重床風洞水槽を用いて,吹送流の乱流構造の解明を行った.以

下にその主要な結果についてまとめる.
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1.強風下では,砕波による撹乱乱流が戻り流れに起因する乱流成分とほぼ同程度となるこ

とを明らかにした.このときの上段水路の乱流特性は,風波砕波を含めた水面応力に支

配されていることがわかった.

2.風波主成分より高周波成分の乱流エネルギーは,有義波高程度の深さから水面に向って

急増することがわかった.これより,風波砕波を起源とする撹乱乱流が高周波成分に影

響を及ぼし,バースト層と呼ばれる乱流境界層の存在を明らかにすることができた.

3.上段と下段水路の乱流エネルギー且上の生成機構の違いを明確にすることにより,上段の

(動)uは速度勾配に独立であることを明らかにした･また,且tと速度勾配の関係から,上

段の乱流エネルギーの生成が平均流のせん断乱流だけでなく,水面応力の撹乱乱流に依

存していることを裏付けることがわかった.

4.流速スペクトルより定義された砕波に起因する乱流成分指標△g九は,有義波高程度の境

界層内で風速とともに急増することがわかった.このことは,砕波が高周波乱流成分の

発達に対して主要な因子となっていることを示唆するものである.つまり,△乱が純粋

に砕波によって生成される乱流成分を表していると見なすことができ,そのパラメータ

が砕波による撹乱乱流指標になり得ることを提示した.
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第5章 気泡混入層に着目した風波砕波指標に関する

研究

5.1 概 説

強風下では,風波がある程度発達すると,気泡の取り込みを伴って白波を形成するようにな

る.このような現象は風波砕波と呼ばれ,波や吹送流の発達に留まらず,水面下の乱流構造ある

いは大気海洋間のガス･熱交換など風波表面における動力学に大きな影響を及ぼしている.し

かし,風波砕波は非定常性が極めて強く,観測･計測が困難であるため,その定量的な研究は

あまり多くない.そのため,海面上空からの航空写真を用いて白波の存在する面積比によって,

風波砕波を評価する研究が古くから行われて来た(例えば,Monahanl);TbbaandChaen2);

Wu3)).また,Babaninら4)は,風波のピーク周波数や波形勾配などの波形諸量に基づく砕波

指標の提案も行っている.しかしながら,風波砕波の発生率や砕波規模などを統一的かつ定量

的に評価する指標は,依然として存在せず,ほとんどの場合,砕波の影響評価は断片的であり,

かつ定性的な評価に留まっている.それは,風波砕波が大気と海洋の結合面での局所平衡状態

における気液混相による乱流境界層であり,非回転水面波動に対する砕波指標が意味を持たな

い上に,マクロ的に扱わざるを得ない現象であることに依っている.

そこで本章では,こうした風波砕波の特色-マクロ的取り扱いを必要とする気層と液層の混

合現象-を踏まえ,風波砕波によって水面下に生成される気泡混入層に着目し,レーザー光の照

射による気泡混入部の励起画像を基に,風波砕波の白波被覆率,砕波率および砕波限界指標を

定義する手法を提案するとともに,その有用性について述べる.

5.2 実験の概要

実験は,図5.1に示す岐阜大学所有のⅣ0.4mxgl.Omxエ15.4mの3面ガラス製吸い込み式風

洞水槽に,アクリル製循環用管路(長さ9.Om,幅38cm,内径高さhc=10および29cm)を水槽

底面に設置した自然循環式二重床構造の水槽を用いて行った.このとき,全水深んを60cmに

68
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図5.1風洞水槽の概略と撮影方法

固定し,精密微差圧計付きピトー管によって計測された風洞入口での基準風速坊を6.7,10.4

および15･1m/sの3通りに変化させた･また,測点WO3(風洞入口から8.1m)での波形変化を

風波計測用に改良した容量式波高計を用いて計測した.

表5･1に測点WO3での風波の波形諸量を実験条件として示す･なお,基準風速払=10.4m/s

は･測点WO3付近において白波が発生する限界風速であるため,佑=6.7m/s下の風波は,波

峯が発達するものの非砕波状態と見なした.

水粒子速度場の可視化は,蛍光染料(Rbodami皿かB)で着色したトレーサ(ナイロン12,平均

粒径50匹m,比重1.02)を水中に混入し,水槽底面から5W半導体レーザーを照射させて行っ

た･その速度場を最大解像度480×480画素の高速度ビデオカメラで撮影し,PIV解析により

速度ベクトルを算出した.同時に,気泡混入部が波長532nmのレーザー光の照射によって波長

590nm程度で励起されそれ以外の強い散乱光が,カメラレンズ前に取り付けた560nmの臨

界波長を持つ光学フィルターによってカットされる点に着目し,気泡からの励起光のみの撮影

を行った･撮影条件は･フレーム数2,048枚,撮影間隔および撮影速度をそれぞれ60fpsおよ

び1/60sとした.そのため,各ケースの連続撮影時間は弘1砂となった.撮影範日那こついては

約28×28cmに設定し,撮影位置は風速佑=15.1m/sの最大波頂部がモニタ内で捕らえられる

高さに設定した.

表5.1測点WO3での波形諸量

Case Ur[m/s] u和[m/s] Hs[cm] 7b[s] ふ【Hz]

3.0 0.37 2.5

5.5 0.49 2.3

7.0 0.56 1.8
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5.3 画像解析を用いた気泡混入部の検出

レーザー光の照射によって生じる気泡からの励起光を可視化した画像より,図5.2に示す

解析手順に従って気泡混入部の検出を行う.以下にその解析手順およびその手法について説明

する.

はじめに,実験より得られる図5.3に示すような水面表層の可視化画像を基に,輝度値が

白色に近い気泡混入部分(対象)と黒色に近いその他の部分(背景)を2倍化処理によって識別

する.

図5.2気泡混入部の検出のための解析過程

2値化処理

図5.3風速坊=6.7および15.1m/sにおける波面表層の可視化画像

2値化処理は,画像の中から処理の対象を形として抽出するための最も基本的な手法である.
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図5.4図5.3に示す佑=15.1m/sの可視化画像に対する濃度ヒストグラム

抽出された画像は,一般に0(背景)と1(対象)の2値の輝度値で表現される･

対象と背景との濃度コントラスト(輝度差)が十分ある場合には,2値化は容易であるが,実

際には微妙な濃淡の変化が存在するため,閥値の設定は困難である.そのため,この閥値を安

定に求める閥値自動決定法が各種提案されている.また,シェーディングにより背景の濃淡レ

ベルが変動している場合には,画像中の全画素で同じ閥値を使う固定閥値とするのではなく,

各画素ごとに閥値を変える動的閥値(3章参照)とする必要がある･ここでは,前者の自動決定

法の一つである大津の方法5)を適用させた.この方法は判別分析法と呼ばれ,図5.4に示すよ

うな画像の濃度ヒストグラムから統計的な意味での最適な閥値を決定する.つまり,ある閥値

によってヒストグラムを2クラスClおよびqに分割した場合のクラス間分散が,最大になる

閥値rを次式に示す分離度り(r)によって求める方法である･

仰)=J三
汀ミmaX

ここで,J三はクラス間分散,J㌦はクラス内分散を表し,それぞれ次式より与えられる･

クラス内分散:J㌔=叫J至+山2J宣

去〈∑(豆-〃1)2m五+∑(乞-〃2)2m五i=1 五=T+1

クラス間分散‥J三=叫(〃1一打)2+山2(〃2-仰)2

妄〈∑(〃1一打)2れ五+∑(〃2一仰)2㍑壱五=1 i=r+1

(5.1)

(5.2)

(5.3)

ここで,全分散αま=J㌦+J三である･このときの叫および山2は,クラスClおよびC2の正
規化された画素数,〃1とJ至および〃2とJ宣は,それぞれClおよびqに属する画素の輝度平

均値と分散を表している.図5.5は,可視化画像とその解析結果を示す.
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(a)可視化画像 (b)2値化処理画像

図5.5乙左=15.1m/sにおける可視化画像および2倍化処理画像

ラベリング･雑音除去

2値化処理後の画像中では,同じ輝度値を持つ画素が互いに連結して1つの塊を形成してお

り,それらは連結成分と呼ばれる.このような図形成分が画像中にはいくつか点在しているこ

とになる.各々の連結成分に対して異なった名前のラベルを割り当てる処理がラベリングであ

り,個々の連結成分の特徴を調べるための重要な処理である.連結成分の処理には,図5.6に

示すある画素んの上下左右のみの画素の集合㍑十り,ん+1,ムーり,ん-1)の4近傍･あるい

は,これに斜めの画素を加えた集合の8近傍によって行われる.本研究では,4近傍の連結処

理でラベリング処理を行っている.

ラベリング処理された34.1秒間の連続画像より気泡混入到達深度を目視によって定める.そ

の深度より下層に存在する各物体をトレーサーの画素面積(9pixd)と比較し,その面積以下を

雑音部としてその物体の輝度値を0に変換する.その画像に平滑化処理を行う.

′(～-り+ハ /(り+ハ /(f+り+ハ

J(J-り) /(f,ノ) J(f+り)

J(才一り-J) /(g,ノーノ)J(f+り-J)

図5.6画素の近傍

[:コ=4近傍

[:コ‥沌傍
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平滑化処理

気泡混入部と背景をより明瞭に分離するために平滑化処理として局所平均フィルタを用いる.

これは中心画素を含む局所領域の平均値を中心画素の値として与えるものである.処理前の輝

度値をJ,処理後の輝度値をgとすれば,フィルタ処理は次式で表せる.

柚)=よ真裏世[(m-1)′2]+た-1,伸一1)朴=-1)
(5.4)

ここで,豆,jは中心画素の位置㌧汀hれは平滑化するマトリックスサイズおよび[]はガウス記

号である.なお,本解析では5×5マトリックスの局所街域を設定している.また,単純に局所

領域内の平均値を用いるフィルタでは重要な輝度変化パターンが滑らかになってしまい,いわ

ゆるボケた画像になってしまう.そのため,中心画素にのみ重み係数を与え,10回の平滑化処

理を全画素に行うことによって対象と背景の境界をより明瞭にさせている.そして,この画像

に対して再度2値化･ラベリング処理を行い,2回目の雑音部の除去処理によって気泡混入部

の検出が可能となる.

図5･7は,図5･3の可視化画像を一連の解析処理した結果である･非砕波の佑=6.7m/sで

は気泡混入層が検出されないが,砕波の発生が観察される坊=15.1m/sでは気泡混入部が明瞭

に検出されていることがわかる.さらに,こうした風速による気泡混入部の差異は明らかに砕

波の有無によるものであり,本解析手法によって風波下の気泡混入部の検出が可能となるだけ

でなく,白波の有無や規模の評価も可能になると考えられる.

検出された気泡混入部の面積んを撮影スケール幅β=28cmで平均することにより気泡混入

層厚∂Aと定義する･

∂月=告[cm】
(5･5)

なお･式(5･5)を各風速の有義波高ガ∫で無次元化したものを相対気泡混入層厚J｡/方言と表し,

風波砕波のマクロ的な指標として用いることにする.

図5.7図5.3に示した可視化画像の解析処理画像
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5.4 気泡混入層厚と水粒子速度の関係

図5.8は,風の吹き始めからの気泡混入層厚∂Aと水粒子の水平速度㍑の時間変化を各風速

佑について示したものである.風速佑の増大とともに水平速度祝も発達すると同時に,∂Aの

発達過程にも違いが生じるようになる.佑=6.7m/sの場合,∂Aの値は風の吹き始めから20秒

までほぼゼロに等しく,20秒以降に周期的にわずかに増大するものの,ほぼゼロに近い値とな

る･佑=10.4m/sになると,6Aの値は10秒前後から徐々に発達し,20秒付近で4cmを超え,

それ以降,4cm付近を中心に変動を繰り返すようになる･さらに,佑=15.1m/sでは,その値

は15秒前後から4cmを,20秒後には8cmを超えるまでに発達するようになる.このように,

各風速における∂Aの値は,水粒子の位相にほぼ対応し,白波を伴う波頂部の通過時に最大と

なることから,各波峯での極大値は白波の厚さを表していると見なすことができる.

図5.9は,風の吹き始めから180秒後の定常状態における波峯位相での水粒子速度祝｡Iz=_3｡m

と気泡混入層厚∂ACの関係を示したものである.∂ACの値は白波の規模を表し,祝｡の値は波高

に対応すると考えられるが,両者はほとんど相関しておらず,白波の規模は必ずしも波高に依

存してないことがわかる.この結果は,波峯頂点での水平流速が波頂高と必ずしも比例しない

ことを示したMelvilleandRapp6)の結果と対応するものと考えられるが,なお検討が必要で

ある･そこで,㍑｡の値から3章の式(2.5)より求めた戻り流れUβを数値的に差し引いた水粒

子速度元｡を用いて∂ACとの関係を同様に示す.図5.10がその結果であり,図中の実線は対数

盲16
U
l l

く 8
(ンC〉

竺場誓-u
･

岬.､_..､_…..._､.……†_..一.､ル叶仲山小舟柵触

30
t[s】

0

0

0+

図5.8風の吹き始めからの気泡混入層厚∂Aと水粒子の水平速度祝の時間
変化

[s＼∈]コ
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図5.9定常状態の各波峯での気泡混入層厚∂ACと水平水粒子速度祝｡の関係
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図5.10定常状態の各波峯での気泡混入層厚∂ACと水平水粒子速度克｡の関係

則を適用させて最小2乗法によって求めた回帰曲線であり,

∂AC=4.51n元｡-9.9 [cm] (5･6)

として表すことができる.このときの相関係数βの値は0.76であり,高い相関を示している.

この結果より,白波の規模を表す∂ACは元｡の対数関数的に増加することがわかる.加えて,式

(5.6)は,これまで定量的に扱うことが不可能であった白波規模を克｡の情報を得ることによっ

て,定量的に扱える可能性を示すものである.

さらに,白波の規模∂Aをマクロ的に捉えれば,風波下の乱流エネルギーと結び付けられる

はずである･定常状態における相対気泡混入層厚∂A/甘5の34.1秒間の平均値∂A岬5を白波規

模のマクロ的な指標と見なし,これと4章で示した風速佑で無次元化した高周波乱流エネル
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図5.11平均相対気泡混入層厚∂A/方gと風速佑で無次元化した高周波乱流

エネルギー恥且ん壬/梅坪の関係

ギー恥‰施昭の関係を明らかにしたものが図5.11である･風速の増大とともに白波およ

び高周波乱流成分の発達が共に顕著となっている.このことから,乱流エネルギーが白波規模

に対応して増大するのは当然であるが,それは直線的な比例関係ではなく,∂A/g5=0.45付近

を変曲点とする恥且最/βα咋の増加傾向を示すようになることがわかる･これは,乱流エネル

ギーの発達に有意な影響を及ぼす白波規模に何らかの閥値が存在することを示すものである.

5.5 風波の砕波判定指標

5.5.1 白波率

ここでは,相対気泡混入層厚∂A/ガ5の時間変化を各風速佑の有義波周期乃に相当する時

間で平均した値きA/g5を基に,よりマクロ的な観点から風波の砕波判定指標の確立を目指す･

図5.12は,きA岬5の風の吹き始めからの時間発展と定常状態に達した180秒後の時間変化

について示したものである.非砕波状態の佑=6.7m/sでは,時間の経過に関わらず∂A/鞄の

値が0.3以下に留まっているが,佑=10.4および15.1m/sでは,その値も時間とともに増大し

ている.特に,測点WO3で水面全体が白波状態となる坊=15.1m/sの180秒以降は,大部分の

きA岬5の値が0.5を超えるようになる･また,水面が部分的に白波状態となる佑=10･4m/sで

は,その値が0.4前後を変動するようになることがわかる.この結果より,きA岬5=0.45～0･50

の範囲に風波砕波の発生限界を示す有意な閥値が存在すると推測される.

そこで,白波の発生限界を示すきA/ggの閲値を0.45,0.47および0.50と変化させ,緑萌

の値が各閥値を上回る割合を白波率Pとして定義する.比較のために,TobaandKoga7)の
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図5.12有義波周期符で平均化した相対気泡混入層厚占A伊5の風の吹き
始めから定常状態に達するまでの時間変化

提案した白波被覆率の無次元パラメータPT〝=祝≡αルJpを示す･この指標は,風波が局所平

衡状態にある場合の風波ピーク周波数Jp=(2打ふ)をパラメータとして組み込まれたもので

あり,上5=㍊*｡乃(=2打祝*｡/Jp)を代表長さとするレイノルズ数に対応している･このときの

上5は,風波代表波の1周期の間に水面の水粒子が風の接線応力で流される距離を代表する長さ

である.さらに,Wu8)によって現地観測および室内実験より整理された白波被覆率の経験式

PⅣ=2×10~2鴫75も比較のために示す･これは水面上空からの写真を基に,撮影範囲内の水

面に占める白波の面積率を表したものである.

図5.13はその結果であり,白波率Pと無次元パラメータ祝≡α/2打レムの関係を示したもので

ある.閥値を緑萌=0.47および0.50とした場合のPは,それぞれPT〝およびPⅣによく一

致しているが,佑=15.1m/sの風波場が常に白波状態(白波発生率が100%に近い状態)である

ことを考慮すると,Pの値が90%程度になる緑萌=0.47の値を砕波判定指標として用いるこ
とが妥当と考えられる.

図5.13白波率Pと無次元パラメータ㍑≡｡ルJpの関係
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図5.14きA岬5の頻度分布と風速佑の関係

図5.14は,定常状態における時間平均された相対気泡混入層厚緑萌の頻度分布と風速

坊の関係を示したものである.図中の破線は上述の砕波判定指標きA岬5=0.47であり,この

線より左側が非砕波状態,右側が砕波状態となる相対頻度を表していることになる.この頻度

分布より,佑=15.1m/sでは34秒間に緑竹澤0.55の値を持つ白波が約6割も占めているこ
とを意味しており,風波場が全面白波状態になっていることを予測することが可能である.こ

のようにきA岬5は,風波に応じた白波率がわかるだけでなく,同時に有義波高g5に対する気

泡混入層厚∂Aや白波規模の分布情報も得られるようになる砕波判定指標と言える.

5.5.2 個々波の砕波率

前述の各波峯における気泡混入層厚∂ACに対して同様な閥値を設定することができれば,こ

図5.15砕波率αと無次元パラメータ㍑≡α/2町域の関係
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れを風波の個々波の砕波限界指標と定義することができる.ここで,風速による∂ACの変化を

絶対評価するために代表スケール耳尺5を導入する.耳昂ぶの値は,本実験の坊=10･Om/sの風

速による吹送距離8.1m(測点WO3)での有義波高4･8cmによって与えられる･そして,代表ス

ケール鞄5で基準化した∂AC/鞄gに対する閥値7を定め,各波峯の∂AC/鞄5の値が7を上

回る割合を風波の砕波率αとする.

図5.15は,7の値を1.20および1.25とした時の砕波率αと無次元パラメータ祝≡α/2打レムの

関係を示したものであり,図中の黒丸は観測および実験データに基づくTobaandKoga7)の砕

波率αr打を表している･αの値は,いずれもαTgにほぼ対応した分布を示していることがわか

る.この結果,∂｡C/鞄5=1.20～1.25を風波の個々波の砕波限界指標とすることにより,風波

砕波下での個々波を対象とした砕波判定も可能になると言える･

しかしながら,実験では佑=15.1m/sの場合,測点WO3においてほぼ全波峯に白波の生成が

観察されたが,砕波率αT〟に一致するように定めた∂ACによる砕波率αl7=1.20は,高々45%程

度に留まっていることがわかる.したがって,個々波に対する風波の砕波判定には,なお検討

の必要があるものの,∂Aと各波峯の砕波規模との関係がより明瞭になれば,その規模を含めた

砕波判定指標を∂ACに着目することによって導くことも期待できる･

図5.16は,各波峯での気泡混入層厚∂AC/草月5の頻度分布と風速佑の関係を示したもので

ある.図中の破線領域∂｡C/旦那=1.20～1.25で表される砕波限界より右側が個々の波峯の砕波

頻度を表しているが,砕波限界指標となる∂AC/旦那の閥値を下げて佑=15･1m/sでの実際の

砕波率100%に近づけると,佑=10.4m/sの場合の砕波率が90%近くなってしまうなどの矛盾

が生じる.このように,風波の各波峯の砕波限界指標として用いる∂AC/耳尺5の閥値には,な

お問題が残るものの,様々な風速下における気泡混入層厚∂ACのデータの蓄積が進めば,砕波

率の算定精度も向上し,各風速における気泡混入層厚を求めることも可能になる･
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図5.16∂AC/耳月gの頻度分布と風速佑の関係
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5.6 結 語

本章では風波砕波の影響を定量的に評価するための砕波判定指標を気泡混入層に着目して導

き,その有用性を示したものである.以下にその主要な結果についてまとめる･

1.レーザーシート光を照射して得られる気泡混入部の励起画像に着目し,2値化･局所平

均フィルタ等の画像解析アルゴリズムによって気泡混入層の検出を可能にした･

2.気泡混入層厚∂Aは,水平水粒子速度の位相にほぼ対応し,強風下になると,その値は風

の吹き始めから徐々に発達して行き,定常状態に達すると一様な値に留まるようになる

と共に,各波峯での白波規模を表していることが明らかとなった･

3.相対気泡混入層厚∂A岬gを有義波周期で時間平均したきA岬5から砕波判定指標0･47を

求め,その判定指標から算出した白波率は,現地観測と実験データより整理された恥ba

andKogaの白波被覆率を表すパラメータu≡a/uJpとよく一致することがわかった･

4.砕波判定指標∂｡岬5を用いることによって,各風速における白波の有無やその規模の定

量的評価が可能となるだけでなく,その頻度分布から各風速に対する白波･砕波規模等

の分布情報も得ることができるようになった.

5.風波の個々波の砕波判定指標∂AC/鞄5の閥値には,なお検討の必要性が残るものの,様々

な風速下での気泡混入層厚のデータの蓄積が進めば,マクロ的に扱わざるを得なかった

風波の発生限界･確率および規模を含めた統一的かつ定量的評価も可能となることを提

示した.
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第6章 吹送流の輸送･乱流構造に関する数値的研究

6.1 概 説

大気から海洋への運動量の供給は,海洋表層の乱流境界層を介して行われるため,海面せん

断応力の特性は海面状態に強く依存すると考えられる.これまでPOMl)を代表とする海洋モ

デルの数値計算は,波形勾配,波齢等の波浪特性を海面せん断応力のバルク式に粗度として水

深に関係なく一括で与えられて来た.しかしながら,海洋極表層におけるエネルギー散逸率は,

砕波によって直接混合が行われるため一定値となる.そして,それは,極表層からのエネルギー

が下層で拡散されることによって,水深の-4乗で急激に減衰するようになり,さらに下層に

なると,水深の-1乗で緩やかに減衰することがDrennanら2)の観測結果によって報告され

ている.つまり,海洋の乱れの供給は,平均せん断流と風波の両方に起因しており,海洋表層

でのせん断応力およびエネルギー生成･散逸として砕波に起因する付加的な応力を正しく評価

した海水流動モデルが要求される.

本章では,水面変動を考慮しない鞠宜dJ乞d仮定であるが,海面境界条件に実験データを取り

入れた二重床数値水槽モデルの開発を行う.そして,乱流モデルの海面境界条件の改良を加え,

数値計算と実験の結果を比較することによってモデルの妥当性を明らかにする･さらに,より

高精度な海水流動モデルを構築するためには,水面付近の砕波による乱流エネルギー生成･散

逸項の定式化が必要不可欠であることを述べる.

6.2 数値計算手法の概要

数値シミュレーションは,理論的な方法と実験的な方法の中間的な方法と言える･それは,基

礎となる法則を何らかの形で定式化し,得られた方程式などのパラメータを変化させながら計

算機を用いて解析する.その利点は,実験環境を計算機の中で作り出すため,任意の状況を実

現できる.欠点としては,膨大な計算時間を必要とすることであるが,この点については,最

近の計算機器の急速な発達により改善されて来ている･

数値シミュレーションで最も重要なことは,複雑な実現象の最適なモデル化である･ここで
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は,非圧縮性流体の数値計算手法にSOLA法(anumericalSOLutionAlgorithm)を･乱流モ

デルにた-｡モデルを組込んだ2次元鞠豆dJ豆d仮定の数値水槽モデルの開発に用いる基礎方程

式を示し,キャビティ流れによるテスト計算によってそのモデルの精度を明らかにする･

6.2.1 基礎方程式

対象とする流体に用いる基礎方程式は,平均化操作された連続の式

塑=0
∂勺

(6.1)

箸+瑠=一誌(p+針孟巨…土鳩+語)〉+ダ(6･2)
ここで,ダ=(0,一夕),βは水の密度およびレは水の動粘性係数である･また,乱れエネルギ~た

とエネルギー散逸率亡を用いると,渦動粘性係数町は次元解析的に

ニー=〔･-‡
と表される.ここで,qは無次元定数である･そして,たと亡の各輸送方程式は,

∂た ∂た

而+再･′可
∂亡 ∂亡

訂+わ癌二

島一亡+孟〈(芸+〕芸〉
榊-C∈2亡)…+孟〈(芸+鳩〉

である.ここで,島は乱れエネルギーの生成項であり,

島=埼+語)(琵+語)

(6･3)

(6.4)

(6･5)

(6.6)

と表される･ここでは,実験定数C〃,Jた,J∈,C∈1およびG2として,以下に示す一般的な値

を用いる.

C〃=0.09,Jた=1･0,J｡=1･3,C∈1=1･44,G2=1･92 (6･7)

計算格子には,各速度成分と圧力を半格子ずらした別の格子点で評価するスタガード格子と

する.そして,各項の差分化には,時間微分項に1次の前進差分,移流項に3次の上流差分,

圧力項に1次の中心差分および拡散項に2次の中心差分をそれぞれ適用する.計算手法の詳細

については,松田3)および水谷4)を参照されたい.また,二重床水槽構造とするため,流体部

分に1,境界を含む障害物部分に0とする2次元配列の指標を用いる.
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6.2.2 テスト計算-キャビティ流れ-

ここでは,テスト計算として2次元正方形キャビティ内流れのシミュレーションを行う.キャ

ビティ流れとは,正方形状の嶺域内を満たす流体が上壁を一定速度で一方向に動かしたときに

循環する運動である.

表6.1は,この流れの問題に用いた計算条件である.図6.1はその結果であり,時刻f=1.Os

から60･Osまでの流速ベクトル分布の時間変化を示す･上壁で与えられた一定速度祝=0.38m/s

によって,壁近くの流体がそれに引きずられて動き出す.この流体は右壁に向って進むが,右

表6.1正方形キャビティ内流れに関する計算条件

時間間隔 △f=0.01[s]

格子数 100×100

空間間隔 △∬=△z=0.01

Reynolds数 1.0×106

収束判定 10-4

上壁の流速条件 祝=0.38,γ=0･0[m/s】

壁面の境界条件 freeslip

N

N

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

t=10.Os

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

-■ト=0.34 x

図6.1正方形キャビティ内における流速分布の時間変化
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壁に衝突するため下向きに曲がる.こうして形成される下向きの流れは,下壁によって進行方

向右側(図の左側)に曲がり,上壁の流れと逆向きになる･一方･上壁の左側では流体が右向き

に動き出すため,その不足分を補うように下方から流体が流れ込むようになり,循環する流れ

を形成するようになる.これより,本計算手法は良好な流れ場を再現できるものと言える･な

お,このときのクーラン数C=C△t/△は1.9×10~2≦1.0であり,移流方程式の安定性は保た

れている.

6.3 数値計算による二重床水槽の水理特性

ここでは,水理実験で用いた二重床水槽(Wo.4mxHl.OmxL15･4m,hc=10cm)と同スケ~ル

の数値二重床水槽を鉛直2次元断面内に設定し,実験で得られた実測値を海面の境界条件とし

て与える鞠乞dg豆d流れ場の水理特性を明らかにする･

図6.2は,二重床水槽における測点WO3(風洞入口から8.1m)付近の流速ベクトル分布の時

間変化(た1,10,20,40s)を示したものである･ここでのz′は･水槽底面をゼロとし,上向き

を正とする.また,このときの計算条件を表6.2に示す.上段水路では,表層の流速は時間の

経過とともに下方に伝達して行くが,Z:と-0.3mより下層の流速は,戻り流れの発達により風

向きとは逆の流れとなる.しかしながら,実験で見られたような大規模な渦を伴った流れ(図

2.6参照)ではなく,一様なせん断流れとなっている･一方,下段水路内の流れは,実験結果と

同様に一様な戻り流れとなっていることがわかる.

図6.3は,二重床水槽(ん｡=10cm)における水平流速uの鉛直分布の時間変化(た1～40s)を

示したものである.上段の流速は,時間とともに戻り流れが発達し,た20秒後になると直線分

布の単純せん断流れ(クエツト流れ)となる･下段では,た20秒で戻り流れが最大速度に達し

た後,ほぼ一定の放物分布を示すようになることがわかる.

表6.2二重床水槽に関する計算条件

時間間隔 △壬=0.0005[s]

格子数 水平成分:1540,鉛直成分:60

空間間隔 △∬=△z=0.01【m]

水の動粘性係数 〃=1.0×10~6[m2/s]

境界条件(上壁)

(側壁)

(底面)

㍊=0.38,ぴ=0･0【m/s]

freeslip

walllaw
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Wind

7.9 8.0 8.1

･--= 0.40 x[m]

t=20.Os

7.9 8.0 8.1

一｣ト= 0.40 Ⅹ[m]

t=10.Os

7.9 8.0 8.1

Ⅹ[m]

t=40.Os

7.9 8.0 8.1

X[m]

図6.2下段水路高ん｡=10cmの二重床水槽における流速ベクトル分布の時間
変化
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Whd
芦:=

0.2

[∈]N

Ur=12.0[m/s】
hc=10[cm]

-t=1[s】
一---t=10

…･t=20

･-･-t=30

-t=40 ′′

4
-0.2

0 0.2 0.4

u[m/s]

図6.3二重床水槽(ん｡=10cm)における水平流速祝の鉛直分布の時間変化

0.02 0.04 0.06 0.08

と[m2/s3]

図6.4二重床水槽(ん｡=10cm)における乱流エネルギー散逸率∈の鉛直分布
の時間変化

図6.4は,二重床水槽(ん｡=10cm)上段での乱流エネルギー散逸率eの鉛直分布の時間変化

(た1～40s)を示したものである.た1秒では,亡の値は表層で卓越するが,その状態も長く継

続されず,定常状態になると時間とともに鉛直一様な分布となることがわかる.風波砕波が海

洋表層の乱れを強める働きをしていることを考えると,海面の境界条件に対して単に強いせん

断応力を与え,乱流モデルとして標準た-一亡モデルを用いるだけでは,砕波による乱流エネル

ギーの生成･散逸過程を正しく評価することができないことは明白である.
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6.4 海面に及ぼす砕波応力の評価について

砕波に伴って海面近傍の乱流エネルギー散逸率が急激に増大する現象は,標準た一亡モデル

で再現できないことは前述より明らかである.そのため,砕波による乱れエネルギーが表層に

卓越することを直接的に評価できるようなた一亡モデルの改良が必要となる･

ここでは,乱流エネルギーたおよびエネルギー散逸率亡の海面境界条件に,Ly5)が提案する

モデルを適用させることによって,上述の問題を解決できるか否かについて検討を行う･

6.4.1 海面の境界条件の改良

Benil｡V6)は,砕波が乱れの主因となるような場合に対してエネルギー散逸率のモデル化を次

式のように行っている.

亡び=7空(芸)e叫入
(6･8)

ここで,7は無次元定数,祝p(=タr/2打,r;波の周期)は波の位相速度,九は波高,入(=祝pr)は

波長およびzは水深を表す.

式(6.8)を基に,Lyは波高と波長でエネルギー散逸率を評価した

∈仙=7空(芸)3
(6･9)

提案し,大気一海洋間のせん断流れによって生成されるエネルギー散逸率を加えた次式を乱流

エネルギー散逸率の海面境界条件として与えている.

亡｡=塾[飢+(1一飢)exp(-q2)]+恥
(6･10)

｡1=妄0,｡2=(砦)1′2
(6･11)

ここで,祝棚は水側の摩擦速度,K(=0.41)はカルマン定数およびzoは水側の粗度長を表す･

式(6･10)の右辺第1項は平均流速による乱れエネルギー散逸,第2項は風波によるそれを意

味する.このときのα1,β1,β2およびβ3は経験定数であり,以下の値を与えている･

α1=0.046,β1=1.43,β2=0.73
(6･12)

また,乱流エネルギーの海面境界条件には,地上の大気境界層で一般に用いられる次式を用

いる(MoninandYaglom7))･

た｡=αrl/2㍊≡ひ
(6.13)

これより,実験で得られた波形諸量を式(6.9),(6.10)および(6･13)に代入し,これらを軸豆d

g豆dの海面境界条件として与え,同スケールの二重床水槽(ん｡=10cm)で再計算を試みる･
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0.2 0.3 0.4

J[血s]

図6.5風速佑=12.Om/sにおける実験および数値計算による吹送流元の鉛
直分布の比較

-0.4 -0.2
0 0.2 0.4

u[Ⅰ〟s]

図6.6風速佑=12.Om/sでの海面境界条件を与えた数値計算による吹送流
元の鉛直分布の時間変化

図6.5は,風速佑=12.Om/sでの実験および数値計算による吹送流元の鉛直分布を示したも

のである･図中の実線は,数値計算によるま=50秒後の流速に戻り流れUβ(=-1.2×10-2佑)を

差し引いた値を表している.前節で示したせん断流速分布にくらべ,Lyのモデルを境界条件と

して与えた流速の値は,実測値によく一致するようになる.しかし,この流速分布は一時的な

ものであり,図6.6の数値計算による水平流速祝の鉛直分布の時間変化(壬=20～180s)を見ると

明らかなように,時間の経過とともに流速分布は直線化し,せん断流れとなることがわかる.

図6.7は,乱流エネルギー散逸率∈の鉛直分布(た180s)を示したものである･図中の細実線



90 第6章 吹送流の輸送･乱流構造に関する数値的研究

0.01 0.02 0.03

と【m2/s3]

図6.7風速佑=12.Om/sでの海面境界条件を与えた数値計算による乱流エ
ネルギー散逸率∈の鉛直分布

および細破線は比較のために示したz-1およびz-4の曲線である.∈の値は,海面境界条件の

改良前に比べ,水面に向って急激に増大する分布を示しているが,Z:ヒー0.1m以深では,その値

は減衰することなく一様な分布となる.ここでは,砕波応力の作用を加えるためにLyのモデ

ルを海面境界条件として与えたが,このモデルは,表層に強い乱流エネルギーを単に強制的に

供給させるものであって,間欠的に持続するような砕波応力の影響によるエネルギー生成･散

逸過程を十分に評価できるものではないと言える.

6.4.2 砕波による乱れエネルギー生成･散逸項の必要性

これまでの吹送流に及ぼす砕波応力は,水面のせん断応力(㌔=伽㍑*)に砕波応力も含めて

推進力として扱われ 吹送流に対する砕波の作用は量的に考慮されて来た.しかし,風応力と

砕波応力では海面への作用の仕方が異なっている.すなわち,砕波応力では,駆動力が鉛直分

布を持ち,渦粘性が擾乱によって生成される点である.

まず,粘性によるエネルギー散逸について考えると,体積∂V=血d封dzの流体に作用する

単位時間当たりの仕事Ⅳ,運動エネルギーの増加量drおよびエネルギー散逸量βの関係は,

Ⅳ=dr+β (6･14)

と表すことができる.つまり,∂Vになされた仕事の一部は,エネルギーの増加および散逸に

変換される.仕事Ⅳを担う力としては,圧力p,粘性応力を意味する垂直応力J乞わせん断応

力句および質量力弟であり･これらの力による単位時間当たりの仕事は,
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Ⅳ=堤{㍊(q㍑-p)+勒+び扇+孟{町膵十坤玩-p)+郡毎)
+£(祝1㍑+勒+ぴ(Jzz-p)}+β{祝ズ…y…Z中dydz

である.運動エネルギーの単位時間当たりの増加量は,

dr=芸〈≡(視2…2+ぴ2)輌dz〉

=両dz措…芸+茂)
であり,ナビエ･ストークス方程式によって書き換えると,

dr=
∂(q㍑-p).∂句ご.∂1㍑

+首+扇∂ご

…〈箸+

ト〈碧+
∂旬z.∂(Jzz-p)

叛/ (Jニ 〉

∂(Jyy-p).∂ちy
+

∂エ
ー

∂ヱ

+β(払方+γy+ⅧZ) ](J､丁場/√た

(6.15)

(6.16)

(6.17)

と表すことができ,式(6.15)および(6･17)より

Ⅳ-dr=〈芸(q㍑-p)+芸(q押-p)+芸(JヱZ-p)
+(芸+芸)句z+(芸+芸)1㍑+(芸+芸トy〉d舶(6･18)

となる.ここで,

J五五=嶋,¶j=塘+琵)
を式(6.18)に代入すると,

=〃〈2(霊)2+2(芸)2+2(芸)2
+(芸+霊)2+(芸･芸)2+(芸+訂〉

(6.19)

(6･20)

となり,エネルギー散逸量βは,流体の運動に伴う伸縮およびせん断変形によって生じること

がわかる.したがって,∂Vよりも小さい運動は評価できず,それらは粘性係数〃を渦粘性係

数仇として扱うことにより評価することになる･これを吹送流の場合に置き換えると,祝は平

均流速兎であり,波動成分の流速≠ぴや高周波成分の流速祝最は,∂Ⅴの中に含まれてしまうた

め,兎の減衰はあくまで∂Vの変形に起因することになる.

次に,粘性応力にレイノルズ応力J;五=-β祝;㍊;および残=西宮を式(6･20)に含めると,
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=〃〈2(芸)2+2(芸)2+2(芸)2
+(芸+芸)2+(芸+芸)2+(芸+訂〉+J左工芸+境+境
+(芸+芸)か(芸+芸)弓ご+(芸+芸)亮y

(6･21)

となり,レイノルズ応力が主流の速度勾配で輸送されることによりエネルギー散逸が生じる･

っまり,体積∂Vの変形(速度勾配)と応力を伝達する乱れの結合によってエネルギー散逸が生

じていることを示す.したがって,∂V内の乱流構造がエネルギー散逸に極めて重要な役割を

果たし,風波砕波に起因するものが乱れの過半を占める場合,

J;豆=嶋,残=仇捨+謡)
(6･22)

のように主流の速度勾配にレイノルズ応力を起因させることは誤りである･残が主流の速度勾

配に起因すると言うことは,速度勾配仮説に依っているだけであって,残の供給源さえあれば
それが主流と独立として扱っても良いと考えられる.

さらに,分子粘性および渦粘性を考慮した場合,エネルギー散逸率は

距(q㍑+J左｡)芸相即+J;y)芸+(晦+克)芸+(句z+克之鳩+芸)
擁ヱ+丁:ェ鳩+芸)妬y鴨場+芸)

となり,主流のエネルギー散逸率は,

(6.23)

1.主流の変形(速度勾配)

2.応力を伝達する分子および渦粘性応力

によって決定し,砕波の撹乱作用が有意な場合には,レイノルズ応力のモデル化が極めて重要

となる.

砕波による乱流エネルギーが卓越するバースト層内では,個々波の砕波によって等方性乱流

状態であると仮定すれば,このときの渦動粘性係数レtは,た-亡乱流モデルより

レ£=Cゎuγβ土壁
(6･24)

と表せる.このときの乱流エネルギーたおよび散逸率∈は,砕波による乱流エネルギー生成項

昂(z)および散逸項βむ(z)を意味しており･水深zの関数で表される･そして･昂(z)とβb(z)

が共にバースト層(z=一之b)より下層でゼロとなるような乱流モデルを次式として与える･
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βた

一元
β亡

万言

島一亡+∇Jた+昂(z), 一之b<z<0

貧-¢亡+∇J亡+βむ(z); 一之♭<z<0

ここで,∇Jたおよび∇J∈はそれぞれの拡散項を意味する･

すなわち,為(z)およびβb(z)を水深zの関数として定式化ができれば,POMを代表とする

海水流動モデルの精度向上に繋がるものと考えられる･

6.5 結 語

本章では,た一亡乱流モデルを組み込んだ軸豆dJ豆d仮定の二重床数値水槽モデルを開発し,実

験で得られた情報を海面境界条件として与え,吹送流の輸送･乱流構造について検討した･以

下にその主要な結果についてまとめる.

1.単に強いせん断応力を海面境界に与え,乱流モデルとして標準た一亡モデルを用いるだけ

では,砕波による乱流エネルギー散逸率の急増する現象を表すことができないことがわ

かった.

2.砕波による乱れエネルギーを直接的に評価できるようにLyのモデルを海面境界条件とし

て適用させたところ,表層付近で強い乱流エネルギー散逸を示す分布となったが,下層

では,減衰することなく鉛直一様の分布となることが明らかとなった･

3.Lyのモデルは強制的にせん断乱流エネルギーの生成･散逸を与えるものであって,間欠

的な砕波応力の作用を十分に評価するには不十分であることがわかった･

4.バースト層内において砕波による撹乱作用が有意な場合,レイノルズ応力のモデル化が

極めて重要であることを式の上で示し,た一亡モデルに砕波による乱流エネルギー生成項･

散逸項を水深の関数として定式化することの必要性を提示した･
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第7章 結 論

本論文は,台風や寒冷前線などのイベント的気象擾乱によって引き起こされる強風時の海洋

表層の流れに関わる鉛直構造の解明を目的に行ったものである･具体的には･室内実験と数値

計算によって,風波砕波を介して行われる風から吹送流への運動量･乱流エネルギーなどの輸

送過程や渦拡散過程の物理機構を明らかにし,これを基に風波砕波の吹送流に及ぼす影響をマ

クロ的に評価する海水流動のモデル化を試みた.

以下に,各章で得られた主要な結果を総括し,本論文の結論とする･

第1章では,本論文の背景と既往の研究レビューを行い,本論文の目的と構成を述べた･

第2章では,従来型の一重床水槽だけでなく水槽内の流量の連続性を部分的に満たす二重床

水槽を用いて,弱風から砕波を伴う強風までの実験を行い,二重床風洞水槽の水理特性を詳細

に検討した.その結果,以下の結論を得た.

.自然循環式二重床風洞水槽を用いることによって,従来の水槽では計測不可能な戻り流

れを下段水路の流れとして分離･計測することが可能となった･

.流速スペクトルは,波動成分を除く低周波から高周波帯に渡って-5/3乗別に従い,風波

下の乱流場では,風速条件や鉛直位置,下段水路の有無に関わらず,粘性の作用が無関

係になる慣性小領域にあることがわかった.そして,二重床下段水路内の流速スペクト

ルの形状より,そこでの乱流成分は戻り流れを主流とするせん断乱流成分であり,下段

水路内流れは一様管路流れとして扱えることを明らかにした･

.下段水路内の平均流速は,風応力に依る水位差のみによって決まる戻り流れであること

がわかった.この戻り流れの平均流速を抽出することによって,今まで全く未知であった

吹送流の全流量をqT=一打β九として求めることが可能となった･

●吹送流の全流量恥は,風速の増大とともに発達し,風波の発達度や砕波の影響も含めて

風速によって一義的に定まることがわかった.さらに,各風速におけるqTの値が明らか

になることによって,これを吹送流の鉛直分布確定のための束縛条件として用いること

が可能となり,これまで不明であった強風下吹送流の鉛直構造の解明が期待できる･

第3章では,水面直下の気泡と強い撹乱を伴う乱流境界層の流速計測を可能とするPIV手法

95
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を開発し,前章で明らかにされた吹送流の全流量と水面直下からの流速データを基に,強風時

における海洋表層流の鉛直分布の定式化とその物理機構の解明を行った.その結果は以下の通

りである.

.粒子追跡法の2時刻粒子追跡法(Two-flamePTV)と相関法の直接相互相関法(Direct-

CCMPIV)の手法を開発し,風波場に適用させた･その結果,白波立った水面直下の気

泡と強い撹乱を伴う速度場の高精度な流速値の算出には,直接相互相関法が適している

ことがわかった.

.強風下の吹送流の鉛直分布は,有義波高の約2倍の深さから水面へ急激な風向き方向の

増加を示し,風速佑=12.Om/sになると,吹送流の全流量の約3割が表層で輸送される

ことがわかった.さらに,このときの流量が佑=3.3m/sの3倍にも相当していることか

ら,砕波による駆動力作用が水面表層の吹送流の発達および下方への拡大に重要な影響

を及ぼしていると推察される.

.戻り流れの影響を数値的に差し引いた純粋な吹送流の流速値を基に,べき則および対数

則を適用させた最小2乗法によって,吹送流の鉛直分布の定式化を行った･その結果,砕

波を伴う強風速になると,水面直下にはべき則層が形成されることが明らかになった･

.吹送流の鉛直分布の定式化の妥当性を検証するために,下段水路から検出された吹送流

の全流量との比較を行った.その結果,強風時水面直下の吹送流の輸送量の算出には,べ

き則層の影響のみならず,βわたeβか構および∫視γカceγOgJeγの影響も考慮する必要があ

ることがわかった.これによって,今まで計測の困難さから空白域であった平均水面下

の流速分布が正確に与えられるようになった.

.従来から言われて来た水面下の非対数則層の存在を明確にし,その層がべき則に従いな

がら風速の増大とともに下方へと発達するものの,その層厚が白波状態の強風下であっ

ても有義波高の2倍程度に留まることを明らかにした･

.強風時の白波立った水面下では壁法則を仮定したせん断応力の連続条件が成立しないこ

とを示した.このことは,べき則層の発達によるものであり,その層を考慮したモデル

の確立が必要であることを示唆するものである･

第4章では,吹送流のせん断乱流と砕波や気流のはく離による撹乱乱流の影響を分離して計

測することができる自然循環式二重床風洞水槽を用いて,吹送流の乱流構造の解明を行った･

以下にその主要な結論を示す.

●強風下では,砕波による撹乱乱流が戻り流れに起因する乱流成分とほぼ同程度となるこ

とを明らかにした.このときの上段水路の乱流特性は,風波砕波を含めた水面応力に支

配されていることがわかった.
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.風波主成分より高周波成分の乱流エネルギーは,有義波高程度の深さから水面に向って

急増することがわかった.これより,風波砕波を起源とする撹乱乱流が高周波成分に影

響を及ぼすことを示すと共に,バースト層と呼ばれる乱流境界層の存在が裏付けられた･

.上段と下段水路の乱流エネルギー且上の生成機構の違いを明確にすることにより,上段の

(瑚uは速度勾配に独立であることを明らかにした･また,居士と速度勾配の関係から,上

段の乱流エネルギーの生成が平均流のせん断乱流だけでなく,水面応力の撹乱乱流に依

存していることを裏付けることがわかった.

.流速スペクトルより定義された砕波に起因する乱流成分指標△ぶんは,有義波高程度の境

界層内で風速とともに急増することがわかった.このことは,砕波が高周波乱流成分の

発達に対して主要な因子となっていることを示唆するものである･つまり,△g九が純粋

に砕波によって生成される乱流成分を表していると見なすことができ,そのパラメータ

が砕波による撹乱乱流指標になり得ることを提示した･

第5章では,マクロ的取り扱いを必要とする風波砕波について,その影響を定量的に評価す

るための砕波判定指標を気泡混入層に着目して導き,その有用性を考察した･以下に,その主

要な結論を示す.

.レーザーシート光を照射して得られる気泡混入部の励起画像に着目し,2値化･局所平

均フィルタ等の画像解析アルゴリズムによって気泡混入層の検出を可能にした･

.気泡混入層厚∂Aは,水平水粒子速度の位相にはぼ対応し,強風下になると,その値は風

の吹き始めから徐々に発達して行き,定常状態に達すると一様な値に留まるようになる

と共に,各波峯での白波規模を表していることが明らかとなった･

●相対気泡混入層厚∂｡岬5を有義波周期で時間平均したきA/g5から砕波判定指標0･47を

求め,その判定指標から算出した白波率は,現地観測と実験データより整理された恥ba

andKogaの白波被覆率を表す/iラメ一夕u≡a/ugpとよく一致することがわかった･

●砕波判定指標きA岬5を用いることによって,各風速における白波の有無やその規模の定

量的評価が可能となるだけでなく,その頻度分布から各風速に対する白波･砕波規模等

の分布情報も得ることができるようになった.

●風波の個々波の砕波判定指標∂AC四月5の閥値には,なお検討の必要性が残るものの,様々

な風速下における気泡混入層厚のデータの蓄積が進めば,マクロ的に扱わざるを得なかっ

た風波の発生限界･確率および規模を含めた統一的かつ定量的評価も可能となることを

提示した.
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6章では,た-∈乱流モデルを組み込んだ月毎乞dヱ五d仮定の二重床数値水槽モデルを開発し･実

験で得られた情報を海面境界条件として与え,吹送流の輸送･乱流構造について検討した･以

下にその主要な結果についてまとめる･

●単に強いせん断応力を海面境界に与え,乱流モデルとして標準た一亡モデルを用いるだけ

では,砕波による乱流エネルギー散逸率の急増する現象を表すことができないことがわ

かった.

●砕波による乱れエネルギーを直接的に評価できるようにLyのモデルを海面境界条件とし

て適用させたところ,表層付近で強い乱流エネルギー散逸を示す分布となったが,下層

では,減衰することなく鉛直一様の分布となることが明らかとなった･

●Lyのモデルは強制的にせん断乱流エネルギーの生成･散逸を与えるものであって,間欠

的な砕波応力の作用を十分に評価するには不十分であることがわかった･

●バースト層内において砕波による撹乱作用が有意な場合,レイノルズ応力のモデル化が

極めて重要であることを式の上で示し,た一亡モデルに砕波による乱流エネルギー生成項･

散逸項を水深の関数として定式化することの必要性を提示した･

以上本論文では,海洋表層流の輸送･乱流構造の解明およびモデル化について述べて来た･

災害および環境の両面から,これまで以上に強風下の海水流動の役割が注目されることは確か

である.その意味では,本論文中で明らかにされた実験事実は希少であり,今後の向かうべき

研究の道しるべとなれば幸いである･しかしながら,海水流動モデルの開発には,なお多くの

問題点を残す形となった.この点に関しては,自分の能力の無さを痛切に感じる次第である･

21世紀初頭,世界各地で環境問題やエネルギー問題が叫ばれる中･地球の約70%を占める海

洋の持つポテンシャルが一層クローズアップされることは間違いないであろう･このような理

由からも,浅海域から深海域に及ぶ海洋表層の物理機構の理解を深め,社会が直面する新たな

問題に対処できるような知力を日々鍛えてゆくことが一研究者としの責務であり,また喜びで

はないだろうか.
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信じ,多少なりとも教えを実行していけるよう,精進していく所存であります･

岐阜大学大学院環境エネルギーシステム専攻小林智尚助教授には,ゼミを通して画像解析に

関する様々な疑問に対し,わかりやすくユーモアを交えて御教示して頂きました･デジタル画

像の知識の無い私がPIV手法の開発に取り組むことができたのは,小林先生の御助言があった

からだと思います.ここに,心より感謝の意を表します･

岐阜大学大学院環境エネルギーシステム専攻大洋輝夫助手には,気象学の視点から有益な御

助言を頂いたことによって,海と空の関係がより身近に思えるようになりました･また,研究

の進捗状況や進路など色々と気に掛けて頂きました･本当にありがとうございました･

本論文の審査をして頂いた,岐阜大学流域環境センター藤田裕一郎教授,岐阜大学工学部機

械システム工学科安里勝雄教授および岐阜大学総合情報メディアセンター篠田成郎教授には,

審査や公聴会を通して,有益な御助言を頂きました･ここに,謝意を表します･

私が研究者の道を志すきっかけの一つに,森 信人氏(電力中央研究所),陸田秀実氏(広島

大学工学部助教授),水谷夏樹氏(国土技術政策総合研究所)および加藤茂氏(京都大学防災研

究所助手)の4人の存在が多分に影響しています･

森さんには,学会を通して常に叱咤激励をして頂き,研究の励みになりました･また,安田

先生から森さんの話題が出るたびに,すごい人なんだと思い,常に目標にして来ました･これ

からも何気ないアドバイスの程,よろしくお願いいたします･

陸田先生には,研究室に配属当初から3年間,実験を通して御指導して頂きました･常に,

明るく楽しく学生と一緒に研究し,成果を挙げる姿は,私の目標とするところであり,少しで

も近づけるよう努力してゆきたいと思います.これからもよろしくお願いいたします･

水谷さんには,研究や就職からプライベートな悩みまで公私にわたって助言を頂きました･

パイオニアの水谷さんがいたから,職を辞して研究の道に飛び込む勇気が持てたのだと思いま
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す.心より感謝するとともに,今後ともよろしくお願いいたします.

加藤さんには,研究室に配属当初,FORTRANを親切に教えて頂きました.手を挙げて質問

していたころが懐かしく思われます.また,同室で研究に打ち込む姿を身近に感じることがで

きた経験は,今の私の精神的な支えになっています.これからもよろしくお願いいたします.

岐阜大学大学院工学研究科環境エネルギーシステム専攻自然エネルギー研究室の諸先輩方,

後輩の皆さんにも多くの助力を頂きました･武田真典君((社)水産土木建設技術センター),米

倉誠司君((株)千代田化工建設)および久保田踊児君(岐阜大学大学院工学研究科博士前期課程)

には,実験の準備,計測,データ解析などを協力して頂きました.彼らの献身的な手助けなし

に本論文は完成し得なかったと思います.ここに,感謝を表します.

同じ博士後期課程に在籍する橋本 篤氏,村上智一氏,井坂健司氏および深尾一仁氏には,

充実した研究生括を共に過ごすことができたことに感謝します.

また,学位論文をまとめるにあたり,(財)日本科学協会による研究助成は,大変有意義なも

のとなりました.ここに,記して謝意を表します.

広木道弘次長(当時富山土木事務所次長)および延野久雄班長(当時富山土木事務所河川管

理班長)には,富山県庁を辞職する際,親身になって相談に乗って頂くとともに,最後まで一

職員として扱って頂きました.ここに,謝意を表します･亀谷靖文氏(当時富山土木事務所河

川管理班技師)には,私の直属の上司として仕事のあらゆることを教えて頂くとともに,楽し

く仕事をさせて頂きました.本当にありがとうございました.また,同期の源修治氏および林

憲司氏には,公私にわたってお世話になりました.ここに,お礼を申し上げるとともに,これ

からもよろしくお願いします.

最後に,これまでの成長を暖かく見守り,支えとなってくれた両親と兄貴夫妻に感謝の言葉

を贈りたいと思います.また,遠く離れた場所から信じて応援し,精神的な支えとなってくれ

た桶揮昌子に心から感謝するとともに,今後も良き相方としてお願いします.

みなさん,感謝で一杯です.本当にありがとうございました.


