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波動場における粘性項の効果に関する研究

(Study on Effect of Viscous Term in Water Waves)

学位論文内容の要旨

  海洋のような波動場内において、まわりに構造物等が全くない場合の流体運動の問題に
対しては、通常ポテンシャル流を考えて粘性の影響を無視した解析が行われる。しかし、
海洋における種々の問題には波動のみの解析の他に、多くは波動と構造物の関係あるいは
漂砂現象のように波動と海底砂の関係等、波動とその対象物との因果関係を究明する問題
が工学上非常に重要である。具体的には構造物に作用する波動による流体カあるいはまた、
波動による海底砂および浮遊砂の移送等である。さらに浮遊砂の他に浮遊物質の移送ある
いは港内における海水交流等には波動の振動流に加えて定常流の発生に関しても重要な問
題として挙げられる。以上のような波動とその対象物との間に相互作用が含まれるような
問題を考える上には、海底あるいは構造物等の対象物の極く近傍における流れの場の構造
を明確に把握することが必要である。このことを云い換えると、対象物の極く近傍に粘性
の影響により発生する境界層内における流れ構造を調べることであると云える。
  次に、境界層内の流れの解析としては、粘性が強く影響する場合の層流振動境界層につ
いては従来より多くの研究が行われ、境界層内の流れの場の線形解ならびに2次的に発生
する定常流の解、いわゆる質量輸送速度等が解析的に求められている。しかし、実際の海
になると、構造物の壁面上あるいは海底においては砂漣の頂部において粘性の影響によっ
て剥離が発生するようになり、それに伴って剥離渦が形成される。そしてこのような剥離
を伴う場合の振動境界層内の流れ構造を解析的に解くことはまた非常に困難である。それ
故に、このような剥離を伴った流れ構造を解明するために数値解析あるいは実験的手法が
用いられる。さらに、周期的に繰り返される振動流により剥離渦の形成が活発になり、境
界層内の流れが十分乱れて来た場合には乱流境界層となり、このような乱流境界層につい
ては数値解析および実験的手法によっても流れの構造を解明することは困難である。また、
このような乱流境界層までは境界眉が発達しない、すなわち層流から乱流に移る遷移状態
の場合の準乱流境界層の流れ構造についてはある程度数値解析により解明することが可能
であり、実際にも準乱流境界層の形成は多く見られる。
  以上の事柄を鑑みて、本論文においては、波動場内における海底の砂漣上および円柱の
まわりに発生する準乱流境界層の場合を取り扱い、その境界層内の剥離渦を伴った流れ構
造を解明することを主たる目的とした。そして、その目的に沿って数値解析の手法により
研究を遂行した。また、剥離が内場合の定常流発生に関する実験等も行い、種々の有意義
な結果を得た。
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  本論文は第I章総論、第u章波動場内に発生する定常性、第III章砂漣上の準乱流
境界層内の流れ、第IV章振動流中の円柱に働く流体力、第V章結諭により構成され
ている。各章はいずれも粘性の影響を受ける流れ場の問題を取り扱っている。

第I章は本論文の目的ならびに本論文で取り扱った剥離を伴った流れ構造を究明すること
の意義とその結果の工学上の応用方法等について総括的に記述している。

  第II章では先ず、剥離を伴わない場合についてLonguetーHigginsの理論を紹介した。この

理論は、微小振幅波の波動場における層流振動境界層内流速分布とそれに基づいて発生す

る定常流について、進行波の場合は質量輸送速度を、また重複波波動場の場合は定常循環

流を解析的に求めたものである。しかし、その解析解をトレーサーに染料を用いた実験に

よって実証することは、染料が拡散することから難しいと云われてきた。そこで、本論文

では中立粒子および過マンガン酸カリウムによる染料をトレーサーに用いて実験を行い、

解析解と実験値が良く一致することを実証した。さらに重複波波動場においては腹と節の

断面内に2次元的に流れる定常循環流を可視的に確認することが出来、Longuet―Higginsの

理論が完全に実証された。

  さらに実験の結果、重複波波動場において底面境界層のみならず、巾が狭い造波水槽の

ような両側壁の境界層の影響を受けるような場合は、3次元的定常循環流を形成すること

を発見した。そして反射壁の前面においては、さらに複雑な3次元的定常循環流が形成さ

れることを究明した。

  第m章では、海底の砂漣を想定して、その砂漣上に発達する剥離渦を伴った準乱流境界

層内の流れ構造を調べた。解析方法は砂漣の形状モデルにsine curveを用い、基本方程式

には渦度方程式と流れ関数に対するポァソン方程式を使用した。また、砂漣が波長方向の

場所的に周期的であると仮定して、渦度および流れ関数をフーリエ級数に展開するスペク

トル法を併用し、有限差分法により数値解析を行い流れ構造を解明した。この場合の計算

過程の中で渦度方程式の非線形項は渦度と流れ関数の値を使用してconvolutionの形の総和

を求める必要があるが、この部分について本論文ではフーリエ変換を使用した新しい解法

を開発し、計算時間の短縮を図ったことが特徴である。計算結果は流れの場の剥離の発生、

剥離渦の形成状況および流線の乱れなどが良く再現され、境界眉内の流れ構造を明確に見

極めることが出来た。さらに砂漣のtrough上に砂移動に関連が深い定常循環流が存在する

．ことを数値解析の結果見い出された。また、砂漣を海底の粗度と見なして、砂漣上の流れ

を統計的に処理して得られた渦粘性係数は時間に依存していることが分かり、時間および

渦構造に無関係であることを提唱したLonguet－Higginsの理論は準乱流境界層内の流れには

適合しないことが分かった。

  第IV章では、円柱のまわりの剥離を伴う流れ構造について第m章で行ったと同様の基本

方程式と解析方法により数値解析により求めた。ただし、この場合は円柱に適合した等角

写像により座標変換を行った。計算結果は第m章の砂漣上の場合と同様に円柱のまわりの

流れの場における剥離の発生、流れの状況および圧力場について明確に再現することが出

来た。圧力場については、圧カに対するポァソン方程式を解くことにより得られる。

  また、円柱のまわりに発生する定常循環流の数値解を求めたところ、剥離の発生がない
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場合のStuartによるlnnerおよびouter layerにおける解析解と類似した結果が得られ、本

論文における数値解析法の妥当性が確認できた。さらに、円柱に垂直に作用する圧カと表

面に働くせん断カとを加えて求めた流体カと、従来から使用されているポテンシャル流の

場合のHorison式との比較検討を行い、剥離を伴う場合の方が最大値が大きく現れる結果を

得た。そして、その原因は剥離の発生が円柱に対し負圧として働くことが詳細な数値解析

の結果、解明することが出来た。

  第V章は，各章においてそれぞれ得られた工学的に有意な結論を取りまとめて記述して

いる。
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波動場における粘性項の効果に関する研究

(Study on Effect of Viscous Term in Water Waves)

  海洋のような波動場内においては、通’常ポテンシャル流を考えて粘性の影響を無視した
解析が行われる。しかし、海洋における種々の問題には波動のみの解析の他に、多くは波
動と構造物の関係あるいは漂砂現象のように波動と海底砂の関係等、波動とその対象物と
の因果関係を究明する問題が工学上非常に重要である。以上のような問題を考える上には、
対象物の極く近傍に粘性の影響により発生する境界層内における流れ構造を調べることが
重要である。
  しかし、実際の海洋に多く見られるように、波動場の振動流速が次第に速くなり、ある
適当ナょ水理条件以上になると、構造物の壁面上あるいは海底においては砂漣の頂部におい
て粘性の影響により剥離が発生するようになり、それに伴って剥離渦が形成される。そし
てこのような剥離を伴う場合の振動境界層内の流れ構造を解析的に解くことは非常に困難
である。
  以上の事柄を鑑みて、本論文においては、波動場内における海底の砂漣上および円柱の
まわりに発生する準乱流境界層の場合を取り扱い、その境界層内の剥離渦を伴った流れ構
造を解明することを主たる目的とした。そして、その目的に沿って数値解析の手法により
研究を遂行した。また、剥離がない場合の定常流発生に関する実験等も行い、種々の有意
義な結果を得た。

  本論文は第I章総論、第II章波動場内に発生する定常性、第III章砂漣上の準乱流
境界層内の流れ、第IV章振動流中の円柱に働く流体力、第V章結諭により構成され
ている。各章はいずれも粘性の影響を受ける流れ場の問題を取り扱っている。

  第I章は本論文の目的ならびに本論文で取り扱った剥離を伴った流れ構造を究明するこ
との意義 とその結果の工学上 の応用方法等にっいて総括的に記述している。

第H章では先ず、剥離を伴わナょい場合にっいてはLonguet―Higginsが定常循環流の理論を
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導いている。その解析解をトレーサーに染料を用いた実験によって実証することは、染料
が拡散することから難しいと云われてきた。そこで、本論文では中立粒子および過マンガ
ン酸カリウムによる染料をトレーサ―に用いて実験を行い、解析解と実験値が良く一致す
ることをはじめて実証した。さらに重複波波動場においては腹と筋の断面内に2次元的に
流れる定常循環流を可視的に確認することが出来、Longuet―Higginsの理論の妥当性を実証
した。
  さらに実験の結果、重複波波動場において底面境界層のみならず、巾が狭い造波水槽の
ようナょ両側壁の境界層の影響を受けるような場合は、3次元的定常循環流を形成すること
を発見した。そして反射壁の前面においては、さらに複雑な3次元的定常循環流が形成さ
れることを究明した。

  第m章では、海底の砂漣を想定して、その砂漣上に発達する剥離渦を伴った準乱流境界
層内の流れ構造を調べた。基本方程式には渦度方程式と流れ関数、に対するポァソシ方程式
を使用した。また、砂漣が波長方向の場所的に周期的であると仮定して、渦度および流れ
関数をフーリエ級数に展開するスペクトル法を併用し、有限差分法により数値解析を行い
流れ構造を解明した。この場合の計算過程の中でポァソン方程式により流れ関数を求める
段階で、渦度の値を使用してconvolutionの形の総和を求める必要があるが、本論文ではフ
ーリエ変換を使用した新しい解法を開発し、計算時間の短縮を図ったことが特徴である。
計算結果は流れの場の剥離の発生、剥離渦の形成状況および流線の流れなどが良く再現さ
れ、境界層内の流れ構造を明確に見極めることが出来た。さらに砂漣のtrough上に砂移動
に関連が深い定常循環流が存在することを数値解析の結果見い出した。また、砂漣を海底
の粗度と見ナょして、砂漣上の流れを統計的に処理して得られた渦粘性係数は時間に依存し
ていることを示し、時間および渦構造に無関係であることを提唱したLonguetーHigginsの理
論 は 準乱 流 境 界 層内 の 流 れ には 適 合 し ナょ い こ と を明 ら か にした。 ‘

  第1V章では、円柱のまわりの剥離を伴う流れ構造にっいて第m章で行ったと同様の基本
方程式と解析方法により数値解析により求めた。計算結果は第m章の砂漣上の場合と同様
に円柱のまわりの流れの場における剥離の発生、流れの状況および圧力場にっいて明確に
再現することが出来た。圧力場にっいては、圧カに対するポァソン方程式を解くことによ
り得られる。
  また、円柱のまわりに発生する定常循環流の数値解を求めたところ、剥離の発生がない
場合のStuartによる解析解と類似した結果が得られ、本論文における数値解析法の妥当性
が確認できた。さらに、円柱に垂直に作用する圧カと表面に働くせん断カとを加えて求め
た流体カと、Morison式との比較検討を行い、剥離を伴う場合の方が最大値が大きく現れる
結果を得た。そして、その原因Iよ剥離の発生が円柱に対して負圧として働くことが詳細な
数値解析の結果、解明することが出来た。

  これを要するに、著者は、波動場における準乱流境界層内の流れ構造を明らかにしたも
のであり、港湾工学及び海岸水理学に貢献するところ大なるものがある。
  よって、著者は、北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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