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漂砂の数値シミュレーション

振動流水槽による実験と

シミュレーション手法について

河野 健＊1

漂砂現象のうち最も基礎的かつ重要な砂漣の形成に関して，新たに作製したＵ字

管振動流水槽を用いて実験を行った。由良海岸の砂を用いて実験を行った結果，振

動流振幅が，

①42 cm/s　の場合，砂漣が形成されず，

②51cm/s　 の場合，高さ約1.7cm, 間隔約11cmの砂漣が形成され，

③76cm/s　 の場合，高さ約5.5cm, 間隔約26cmの砂漣が形成され，これによって

砂がまい上がる現象が観察されるということが分かった。

また，この現象をシミュレートするため，砂をある粘度をもつ流体と考え，水と

砂を二層流として解くという数値シミュレーションの手法について説明する。

キーワード：漂砂，振動流水槽，砂漣，数値シミュレーション，二層流

Numerical  Simulation of Sand Drifting

Experiment  using an Oscillatory Flow Tank

and  the Method  of Numerical Simulation -

Takeshi KAWANO*2

About  the formation of sand ripples, one of the most fundamental and important

phenomena  of drifting sand, the experiment was  done using a U-tube Oscillatory

Flow  Tank.

Sand  at Yura  coast was  used, and

(D  In  case of 42cm/s flow amplitude, no  sand ripple was  formed.

(D  In  case of 51cm/s flow amplitude, sand  ripples, whose  height were

about  1.7cm, space were about 11cm, were  formed.

R  In  case of 76cm/s flow amplitued, sand  ripples, whoes  height were
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about  5.5cm, space  were  about  26cm, were  formed,  and  by these sand ripples, parti-

cles of sand  were  blown  up.

And  the method  to simulate  the phenomena  mentioned  above  is explained.

In this method,  sand  is treated as Newton  Fluid. Then  the interaction between  s

and  and  water  is considered  as a two-layer  flow.

Key  word  : Sand  Drifting, Oscillatory Flow  Tank, Sand  Ripple, Numerical

Simulation, Two-layer  Flow

１　はじめに

海浜開発の活発化にともない，沿岸域に構造物

を構築したりあるいは，海浜の保護のために防波

堤を構築する例が増えている。これら構造物の設

置に際し，海底（海浜）の地形にどのような変化

が生じるかは大変重要な課題である。 前報1）にお

いて海底地形の変形を予測する手段の一つとして

数値シミュレーション法について文献調査を行っ

た。その結果，海底の砂の移動には砂漣の形成・

消滅が重要な役割を果していること，砂層をある

粘性を持つ流体と仮定し，砂と海水の境界面を流

体力学で言うところの自由表面と似た取り扱いを

することで新しい３次元海底地形変形モデルがで

きるのではないかという可能性が明らかとなった。

そして，まず第１段階として砂漣の形成をシミュ

レートすることを試みることとした。そこで本報

では，第２章において，砂の移動に関して最も基

礎的かつ重要な砂漣の形成について小型の振動流

水槽を新たに作成し実験を行ったので，その結果

について述べる。また第３章において，この現象

をシミュレートする手法にっいて説明する。

２　Ｕ字管振動流水槽による砂漣形成実験

前報1）で述べた通り，海底地形の変形の要因と

なる砂の移動には，砂漣が重要な役割を果してい

る。しかし，実海域において砂漣を観測すること

は困難である。そこで，定量的な評価のしやすい

水槽実験によって，数値モデル化のためのデータ

の取得や基礎的な現象の把握のための実験を行う

ため，小型のＵ字管振動流水槽を新らたに作成し，

砂漣の形成に関する実験を行った。水槽の設計に

あたっては，文献2),  3) を参考とした。

100

2.1 Ｕ字管振動流水槽諸元

Ｕ字管振動流水槽は垂直部1. lm, 水平部2.1

m で20cm ｘ30cm の長方形の断面をもつＵ字型

の管である（図2.1, 写真2.1) 。計測部は水平

部のうち2m で，両側面がガラス張りとなってい

る。水平部の上側面はアクリル製で全体が取り外

しできる構造となっている。この上側面のアクリ

モーター

図2.1　U 字管振動流水槽

Fig. 2. 1　U― tube Oscillatory Flow Tank

写真2.1　U 字管振動流水槽

Ｐｈｏt。2.1　U ―tube Oscillatory Flow Tank
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写真2.2　 ピストン部

ル板には２箇所の計測器設置用の蓋を設けてあるｏ

このＵ字管の片側にピストンを付け，これによっ

て水平部に振動流を発生させる。モータの軸の先

端に円盤を取り付け，この円盤にピストンのロッ

トを取り付けることによってピストンを上下させ

る。モータは5.5 ～33.  3rpm まで無段階に変速

が可能で，またモータの先端に取り付けた円盤に

は６ｃｍ～20cm まで５ｍｍ 間隔でロット取り付け

用の穴があけてあるため，これによりピストンの

ストロークも６ｃｍ～20cm まで５ｍｍ間隔で変える

ことができる（写真2.  2) 。さらにロットの長さ

も10cm の範囲で変えることが可能である。

2.2　 振動流の流速振幅計測

実際に砂を入れて実験する際に，同時に振動流

の流速振幅を計測することは困難なため，あらか

じめピストンのストロークと周期と計測部に生じ

る振動流の流速振幅との関係を得るための実験を

行った。振幅1  m/s 程度という高速の振黝流を得

るため，図2.2 に示す様な治具を用いて計測部の

入口をベルマウス状にした上，流路面積を1/3 と

した。実験の手順は，以下の通りである。

①計測部に水平台２個を並べ，これをベルマウス

用治具及び固定用治具で固定する。

②砂の代わりに水平台２個をさらに重ねる。

③Ｕ字管水槽の上部に設けた計測器設置用窓の透

明アクリル板に穴をあける。ここから小型電磁
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図2.2　 流　速　振　幅　計　測

写真2.3　 電磁流向・流速計

写真2.4　 モーター部

流速計（写真2.3 ）を挿入，センサー部が流路

の中央即ち水平台上５ｃｍのところにくるように

固定し，銀テープ，防水シリコンにより耐水処

置を施す。

④振動流発生用ピストンの周期及びストロークを

さまざまに変化させ，小型電磁流速計によって
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Fig. 2. 2 Layout  of Measurement of

Oscillatory Flow

Photo 2.2 Piston

Photo 2. 3 Current  Meter

Photo 2. 4 Motor  of Piston



計測部に生じる振動流の周期及び流速振幅を計

測するO

乙の計測は2回行い，その結果を表2.1に示す。

実験条件は，ストロークが6cm，12cm， 16cm， 

20cmの5種類，周波数が約O.1秒，..__O. 6秒まで

である。周波数はモーターの出カによって変化し

その出力の指示値を目安に設定する(写真2.4)。

出力の指示値と実際の出力には若干のずれがある。

ピストンのストロークを ao，周波数を/とす

ると，ピストンの運動は，

α=αo Sln (2πf . t) ……… 2.2.1 

と表される。従って， U字管内の液体がこれと全

表2.1 振動流振幅計測結果

Table 2.1 Result of Measurement of Oscillatory Flow Amplitude 

ストローク20cID
、‘、、

出 力 20% <10%  60% 80% 

回 数 I回目 2回目 i回目 2回目 l回目 2回自 1回目 2回目

周 波数(lfz) O. 103 O. 109 O. 208 O. 224 O. 331 O. 351 O. 422 

iAt;I車振幅(cm/s) 42. 4 46.4 84.0 89.9 129. 3 129. 4 164. 8 

ストローク 16cm

出 カ 20% . 40% 60% 80% 1 00% 

回 数 l回目 2回目 1回目 2回目 l回目 2回目 1回目 2回目 l回目 2回目!

周 被 数(lIz) O. 122 O. 104 O. 223 O. 224 O. 331 0.329 0.429 0.427 O. 505 

流速振幅(cm/s) 37.9 34. 1 67.2 69. 1 98. 7 98. 1 123. 7 123. 5 158. 4 

ストローク12cm

Ui 力 20% 40% 60% 80% 100% 1 20% 

回 数 i回目 2回目 l回目 2回目 1回目 2回目 1回目 2回目 l回目 2回目 1回目 2回目

周 波 数(lIz) O. 124 O. 105 O. 223 0.223 O. 328 0.333 O. 426 0.433 O. 538 O. 532 0.633 

流通振幅(CIl/S) 30. 1 27.2 50. 9 51. 2 78.6 75. 5 91. 0 92.5 117.9 117. 3 14<i.0 

ストローク 8cm

tH 力 20% 40% 60% 80% 100% 1 20% 

回 数 1 l.el目 2回目 i回目 2回目 l回目 2回目 l回目 2回目 l回目 2回目 l回目 2回目

五司 r依 数(lIz) O. 122 O. 104 O. 222 O. 225 O. 331 O. 334 0.427 0.435 0.535 0.543 0.633 O. 641 

流速振幅(cm/s) 21. 0 18. 1 33. 8 34.9 48. 6 48.8 62. 4 64.0 80.0 80. 5 96.0 100.0 

ストローク BCIII

U1 力 20% . 40% 60% 80% 1 00% 1 20% 

回 数 l回目 2回目 1回目 2回目 l回目 2回目 1回目 2回目 l回目 2回目 1回目 2回目

j瑚 波 数(lIz) O. 120 O. 101 0.222 . O. 225 O. 330 0.333 O. .{ 29 0.429 0.535 O. 541 0.625 0.60 

流速振幅(CIIl/S) 16.0 14. 4 26. 4 19. 2 38. 6 38.2 48. 2 48. 0 59.0 60.0 72.0 75. 2 
」
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く同時に動けば，発生する振動流は式2.2.1を微

分して，

v = 2π aof' cos (2πf. t) … 2.2.2 

となる。

今，流路を 1/3にしているので，計測部に発生

する振動流の流速振幅は理想的には，

vo= 6πaof 円。つuつ臼

となる。乙の直線と実験結果をフ。ロットしたもの

が図2.3である。周波数が小さい場合を除くとだ

いたい一致するようである。

一方，U字管内の液体の振動場合，管路に沿っ

た液体の長さ，即ち管内液長2Z。と，振動の液面

差 2h。が，Z 0 )) h 0の関係にあるとき，そのU字

管内の液体の固有振動数は，

ω= (g/ Zo )0.5 』
且

τつ山
内
ノ

ω

但し，ω=2πf

で表される心。

p
h
υ
 
η
L
 

n
L
 

流速振幅 Amplitude of Velocity 
(cm/sJ 

200 

ハUハυ噌
・・

a-

O. 1 0.2 

今回の振動流流速振幅測定の場合，管内液長は

2 Zo = 3.7 m 2.2.6 

であるので，固有振動数は，

f = O. 26 ヴ

t
η
L
 

ηノ
“

‘ 
となるO

-表2.1をみるとストローク σ。=20cmの場合

を除く と， 乙の固有振動数に近い f= O. 2 ，._ O. 3 

Hzの場合にモータの出力の指示値と振動流の周

波数が良く一致するようである。

2.3 砂漣形成実験

2. 3. 1 由良海岸の砂の特性

実験には由良海岸の砂を用いた。乙の砂は，由

良海岸の任意の数カ所から集めた砂を混ぜ合わせ

たものを実験に使用する砂とした。乙の砂をJIS
の規定に基づき標準網ふるいを用いて粒度分析を

行った。主な手JI頃は以下の通りである5)。

①底質試料をノ、トにいれ天日で充分に乾燥させ

る。

。

0.3 0.5 0.6 (Hz). 0.4 

周波数 F'requency 

図2.3 振動流振幅の実験結果

Fig. 2. 3 Result of Experiment of Oscillatory Flow Amplitude 
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②乾燥後，上皿天秤で、乾燥重量を測定する。

③標準網ふるい(めあい : 2.0， 0_85， 0..425， 

0.25， 0.18， 0.106， 0.075mm)を用いてふる

い分けを行う。

④各ふるいに残った底質試料の重量を上皿天秤で

測定する。

乙れによって各粒径に対する重量分布をもとめる。

各粒径 d，乙対し，

表2.2 由良海岸の砂の特性

Table 2.2 Characteristics of the Sand at 
Yura Coast 

q:J 9-と粒径悩， 歪皮 淘汰皮 比重

0.898 O. 405 O. 740 2. 46 

A
任。。

η〆
臼

2.3.2 砂漣形成実験

2.2で並べた2個の水平台の上に2.3.1の砂を

敷き詰める。即ち計測部には長さ 2m，幅20cm，

高さ10cmにわたって砂が敷き詰められた状態で

実験をお乙なった(図2.5)。実験の手順は次の通

りである。

① 2.3.1で流速計測のためにあけた穴をボノレトで

ふさぎなめらかにするため防水シリコンを塗布

し，テープをはる。

②垂直部のピストンのついていない関口部に容量

式波高計をセットし，振動流の周期を計測する。

③ストロークを12cmとし，周波数をかえて砂の

移動状況を観察する。

④砂漣が形成された場合は，そのうち中央部に形

成された3つについてメジャーをもちいてその

高さ h及び間隔L(図2.6)を測定しその平均
をとる。

尚，実験は(1 )以外はそれぞれの場合で2回ず

つ行った。実験条件並びに実験結果を表2.3に示

す。表中の振動流速振幅は式2.2.3を用いた。

( 1 )ストローク 12cm，周波数約0.1Hzの場合

表面の砂が少し移動するのみで，砂漣の形成は

みられなかった。(写真2.5)

ゆ=一 log2d 噌

E
Aqο つ臼

なるゆ値を定義し，粒径の大きい方即ちゅ値の小

さい方から加積曲線を描いたものが図 2~4で、ある。

乙のとき全重量を 1005ぢとして，その5%， 16%， 

50労， 84%， 95%に相当するゆ値をそれぞれゆわ

ゆ16，1>5O，ゆ84，φ95とすると，中央粒径値Md，

淘汰度 σφ，歪度αφ は，

Md=ゆ50 っ，，“
円
ベ
Uつム

(ゆ84ーゆ16) . (ゆ95一φ5)σφ= -- _.. +…… 2.3.3 
6.6 

φ=(ゆ85+ゆ16-21>50).(<T95十ゆ5-2ゆ50) 
+ 

2 (ゆ84一ゆ16) 2 (ゆ95-1>5 ) 

また，メスシリンダーに水をいれ，これに予め

重量を計っておいた底質試料をいれてその体積を

測り比重を測定した。乙れらの結果を表2.2 ，ζ示
す。

〔労〕
100 

50 

パ
一

ノ . 

' 
噌

'
A 0 ゆ5φ16ゆ501 ゆ84 <T9 2 3 4 (ゆ)

図2.4 由良の海岸砂の粒度分布加積曲線

Fig. 2.4 Cumulative frequency curve of the Sand of Yura Coast 

104 JAMSTEC R 24 (1990) 



(2)ストローク 12cm;周波数約 O.23Hzの場合

高さ約2cm，間隔約11cmの砂漣がみられた。

しかし，砂漣の大きさが小さいたか砂の巻上がり

は観察されず，砂漣の表面に沿って移動するのみ

であった。(写真2.6)

(3 )ストローク 12cm，周波数約 O.34Hzの場合

高さ約6cm間隔約26cmの砂漣が形成され，乙

図2.5 砂漣形成実験

Fig. 2.5 Layout of measurement of Sand 

ripple 

h 

ぺJ1:;J

図2.6 砂漣高さ hと間隔L

表2.3 砂漣形成実験結果

写真2.5 ストローク 12cm周波数o.1 
のときの実験結果

Photo 2. 5 Result of experiment 
stroke= 12cm， f= O. 1 

写真2.6

Photo 2. 6 

ストロ ーク12cm 周波数 O.，23 
のときの実験結果

Result of experiment 
stroke = 12cm， f= O. 23 

Table 2.3 'Result of mesurement of Sand ripp1s 

ストローク 周波数 振動流速振幅 砂漣高さ 砂漣間隔

.. 
ケース l 1回目 1 2 c m O. 103 42. 4cm/s 

ケース 2 1回目 1 2 c m O. 225 50. 9cm/s 1.5cm 11. 7 cm 

2回目 1 2 c m 0.225 50. 9cm/s L 8cm 11. Ocm 

ケース 3 1回目 .}' 2 c m O. 337 76.2cm/s 5. 3cm 27.3cm 

2回目 1 2 c m O. 336 76.0cm/s 5. 7 cm 25.3cm 
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の砂漣によって流れが剥離渦となって砂がまきあ

げられる様子が観察された。(写真2.7)

3 数値シミュレーション法

漂砂による海底地形の変形は，実海域において

広域にわたって観測を行うことは比較的困難であ

る。 そこで，海底地形変形の予測手法として， 前

報1)において3次元海底地形変形の数値シミュレ

ーション法を紹介した。しかし，乙の方法は深さ

方向に積分したナビエ ・ストークスの方程式をも

ちいており，漂砂の移動方向関数なども組み込ま

れているなどの問題点もあり，3次元海底地形変

形の数値シミ ュレーション法の開発はまだ端につ

いたばかりと考えられる。

乙のほかにも写真2.8 ~とみられるような 3 次元

的な砂漣の形成も見られた。

写真2..7 ストローク 12cm，周波数0.34
のときの実験結果

Photo 2. 7 Result of experiment 
stroke= 12cm. f= 0.34 

写真2.8 3次元砂漣

Photo 2. 8 3-D sand ripples 

そ乙で，前報1)では，砂層をある粘性係数をも

っ流体と考え，水と砂を2層流として考える乙と

により新たな数値シミュレーション法を開発でき

るのではなし、かと提案した。そこで，本報におい

て，まず漂砂現象のうち最も重要かっ基礎的な砂

漣の形成について，第2章において観察された現

象をシミュレートする乙とを試みたので，その方

法について説明する 6)。プログラムやパラメ ータ

等に未だ問題を残しており，第2章において観察

された現象をシミュレートするには至っていない

が，シミュレーションの途中結果についても簡単

に説明する。

3. 1 支配方程式

本方法では，水も砂も非圧縮性のニュー トン流

休と仮定しているので，水を第 1流体，砂層を第

2流体とすると， 支配方程式はともに次のような

ナビエ ・ストークスの方程式と連続の式である。

θU， θV， θω， 
一一二十一一+一一ーニ=.0
θzθy 8z -

. 3. 1. 1 

θU1 θU1 θU1 θU1 . 1θPI /θ2U1 θ2U1 θ2U1¥ 
一一一ー+U，一一二+v，一一ーニ+ω，一一一 =一一ー一二+ν，ト一一一一壬+一一一+一一一一i
δt .l θX .l δy .l 8 z ρ1θx 昼 Xδx2 θy2 8z2ノ

ム θV] θV1 θV1 θV1 1 a P1 . Iθ2V
1 
a
2
v1 θ2V1 ¥ 

第 1流体-4u1一一+v1一 +ω1ーニ=一一一一 +ν1トーす+-7+一一).θt 1θX 1θY 1θzρ1θY 
1 ¥ぴx2 ay2 8z.2ノ

106 

θω1 θω1 θω1 aω] 1 θP1 . Iθ句()1 θ2ω1 a匂)1 ¥ 
一一_-+仏一一一+v， -+ω，一一一一=一 一一一一+ν，ト一一一+一一一一+一一一一 J+Jl 
θt 
. --1θX 1θy 

--
1θz ρ1 az 

- 1 
¥θx2 δy2 θZ2 ノ

u

θU"， θ1)..， θW'" 
一一-=-+一一二+一一---= り
θxθyθz'  

. 3. 1. 2 

. 3. 1. 3 
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θU2 θU2 . a U2 . a u2 1 a P 2‘ 
一一一一+U，>一一一ー+v'>一一一+ωq一一一一=一一ー一一一一+νq
θt r-θX r- θy r-θzρ2 ax &. +

 

州
市

θV2 θV2 θV2 θV2 . 1 aρ2 . /θ2V2 θ2V2.. ~2V2\ 
第2流体一一+U2一一+V 2一一+ω2 一一=一一一一+ν会ト~ ，.，-+一一τ+ムー τ}

θt "θx "θy c. θzρ2θy W ¥ a x2 a y2 a Z2 J . 3. 1. 4 

θω2θω2 ・ θω2. a w2 1 θβ2 . /θ2ω2 . a2U!2 . a2w2 ¥ 
一一一一+U，>一一一一+V，>一一一+初q一一一一=一一一一一+νq卜一一一一+一一一一+一一一一.)+ J! 
θt r- θX &.θy &.θzρ2θ2  &. ¥θx2 a y2 θZ2ノ u

乙乙で，U， V，ωは流速の各成分，tは時間，

Dは圧力， ρは密度， νは動粘性係数，gは重力

加速度であり，添え字は第 1流体，第2流体の区

別を示す。密度は各流体中で一定と仮定する。

第 1流体と第2流体の境界は，以下の二つの力

学的条件と運動学的条件の二つの式によって自由

表面と同様に表される。簡略化のため現段階では

力学的条件については一般の水波問題で良く用い

られるものと同じものを用いている。

基づいている。格子系は直角座標系を用い，振動

流の方向をx，それと直角の方向を y，鉛直方向

をzとする。また，スタッガード ・メッシュを用

いており，各速度成分の配置は，図3.1のように

なる。

式3.1.2は次のように差分される。

J+弘

pl=ρ2 p
h
U
 

4
E
A
 

q
J
 

/ 

w/
1 ~j一%

一一一件一一一一一一ーエ弓'k+y2 
Il' ~ /' I 
/ : ----- / 
/.1 ~ ./ 

" ~ムゑて77 H/  
¥U//77ijk三KLLζI....... ，n.; 
/々 j' .Ik //"一一.._---- I ~-' ‘ 

I / 、 I /' 
〆
/ 
/ 
/ 
/ 

i一%

。/ザ af θ/
一一 +U一一 +V一一 +ω一一 =O.一… 3.1.6at ax .ay θz 

乙乙で，fは自由表面 (第1流体と第2流体の

境界)を表す関数で

l一弘

Z 
f (x， y， z， t) =/0 ……… 3. 1. 7 

Y X 

3.2 アルゴリズム

アルゴリズムはMAC法7)をベースに Miyata

et a1.8)つりによって改良されたTUMMAC法に
図3.1 各速度成分及び圧力，密度の定義点

Fig. 3. 1 Definition points of variables 

p 伊i+I，・，h-99i，jh 
Ui+%，j，h n+1=Ei+%，j，h- J dx J' d t， 

一 伊i，j+l.k-伊i，j， k 
Ui，j+%，h n+l-h ，j+%，h一?..:_L1 t 

L1y 
4
E
A
 

A
4
 
qo 

--， 伊"人k+ 1 - CP i ， j， k 
ωiJ，h+%n+l -Ci j h+弘一 ~L1 t. 

".  • I~ L1z 

こ乙で，

c i + y2 ， j， k = Ui +ちを，んk- L1 t ・U Ci +Y2， j， k -‘' 
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+νL1 t r Ui+%μ + U i -Y2， j， k - 2 U i + yz _，_j， k 
L L1x2 

+ui + Yz， j + 1. k + U i + yz ， j.，... 1. k - 2 U i + yz ，九h

L1y2 

っ'Uつ山
内
ベ

υ

+ui + Yz，人k+1十円+弘，九 k-1 -2 ui + yz ，人h

L1 Z2 

ηi，j+%，h=Ui，j4A，h-d t-V Cs，j+%，h+νL1 t […] ， 

cell法(2次上流差分)，その他の領域では Agarwal
11)
による 4点3次上流差分を用いている。 donor-

cell法では例えばucの成分の一つは次のように
表される。

Wi，j， k+Yz -L1t・WCi，j， k +弘 +νL1t […J..+g 

ζ 乙で，U， V， W はそれぞれx，y， Z 方向の
速度成分，.1x，L1y， L1zは格子間隔，cpは圧力

を密度で割ったものである。 L1tは時間間隔であ

Ct，j，h+%= 

WCは対流項で，境界で、はdonor-VC， る。 UC，

閉山YZ
。
z，J一Yz.k -Vi + 1. j -Yz. k 
2 L1x 

一{Ui+ Yz， 
j -1. k + Ui +Yz九h

っυつ山
内
『
U

V i， j一yz. k - V i + 1; j -yz 

2L1χ 
+l
Ui + Yz. j -1.k + Ui+Yz.九kl

2 

-
h
M
-，. 

U
均一-一

.4
J
-，.
 

・2
-

仰

ν

一
+一ιH
-，.
 

υ均一

x

J
-
d
 
--
.
1
一つ
L

•• -
-
A
E
 --
--b-

nv

-一 {~i 一 Yz， j=1.k +Ui-Yz， んh

。
i-1. j一%，h-Z1tpj-%F K 

2.1χ 
+1Uj -Y2， j -1， k + U i -Yz， j，k I 

2 

Agarwalによる 3次上流差分では，また，

. 3. 2. 4 
= U i ( 2 U i + 1 + 3 U i - 6 U i -1 + U i -2) /6 L1 x ， トま)i
Z4i>0. if 

とる乙とにより，以下のような圧力に関するPoi-

sson方程式が得られる。

は省略し添え字 j-%，h乙の式iζは，ただし，

てある。

をナビエ・ストークスの方程式の divergence

1 1 1 
一一一+一一一+一一一一
η1可2η3布4η5ザ6

伊"九 k=

. 3.2.5 

R
、
24(1990) 

x{ポポペプ+ヘ1jjj)+η3:η~(行;1hFj;1h)
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+ ~5 ~ ~6 (汁+1+行:-1)-fRt，μ)

乙乙で

R" .; b = ごi+ v2 ， j， k -e i -V2，んh十万i，j+I;2， k-ηi，j-V2，h+Ci，j， k + v2 -(i， j， k -V2 
" J， R， L1 t . .J X . .J t . .J y L1 t . L1 z 

. 3. 2. 6 

η1は隣接する 6つの圧力点との距離であり，

自由表面では自由表面上での圧力が必要なため異

なるが，乙の領域を除くと他の領域では L1x，L1Y，

L1z，乙等しい。

また，自由表面の運動学的条件である式3.1.6

を除く場合には Adams-Bashforth法を用いてい

る。即ち，

4
'
e
 
da 

寸
1
1
1
1
J

n
 
V
 

1
一2

n
 
V
V
 

3
一2

「
1
1
1
1」
+
 

n
 m
 
ρ
 

一一
+
 
n
 m
 
ρ
 

円

tつu
nベ
U

V = _ (Ui-弘 μ 十九112_ j， k ρm i + 1， j， k - ρmi-l人h
一一ー- I '6J，":1 Ic.， 

+Ui，j-V2， k十 Vi;j+I;2， k ρmi，j+l， k一ρmi， j -1，k 

2 2.Jy 

表3.1 フローチャ ート

. 3. 2. 8 Table 3. 1 Flow Chart 

+ω九九h一Yz+ω九九 k+V2ρm"人 k+ 1一ρm"九ト1¥ 
2 2.Jz ノ

全体のフローチャートを表3.1 に示す。

①まず初期状態を設定する。

②密度に関する運動学的条件即ち式3.1.6から

密度場を計算するo

③ナビエ・ストークスの方程式を差分展開した

もの即ち式3.2.1によって速度場を更新する。

④密度場および速度場から新しい自由表面を決

定する。

⑤速度に関する境界条件を考慮する。また，71< 
lζ振動流を起乙すための加速を行う。

⑥ナビエ・ストークスの方程式の各項(対流項，

粘性項など)を計算し Poisson方程式のための

SOURCE TERM即ち式3.2.6を計算する。

⑦圧力に関する境界条件を考慮する。

③第1流体，第2流体の圧力を更新する。乙の

際， Richardson法による反復計算を行う。

ζのサイクノレ繰り返し計算する。

P01SS0N EQ.の

めの各項計算

反復計算 d

TIME MARCHING 

第 2流体圧力更新

反復計算
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3.3 境界条件

3.3. 1 自由表面(第1流体と第2流体の

境界)条件

( 1 ) 自由表面の定義

第 l流体(水)の密度をρml，第2流体(砂層)

の密度をρJとすると，最初はそれぞれの流体中
ではこの密度は等しい。そして運動学的条件の式

3.1.6によって密度場 ρmを計算する。即ち，

また，自由表面への圧力の外挿法は，例えば図

3.3で Pi i k が水中の圧力点、で黒点が自由表面上

の圧力点とすると，

pl，P2，P3，P4=PiAh， 

P5 _: Pi，j， k - ρ19η5， 
A
斗品つυ

円
ベ

υ

P6=Pi，九 k+ρ19マ6.

θρmθρmθρ慨 θρm
一一一ー+u一一ーム+v一一..， ω一一一二=()
θtθxθyθz  v 

. 3. 3. 1 

とする。即ち，水平面方向 (x方向，y方向)に

は等値外挿，鉛直方向には水中の圧力に静圧分を

考慮した値を用いている。

そして，

ρm = (ρm1+ρm2 ) / 2 。白
内
ベ
U
η

。
4 

4 

となる面を自由表面と定義し，乙れよりも ρmが

小さい場合は，第 1流体とし，大きい場合は第2

流体とする。この場合には密度を自由表面を決定

するためのマーカーとして使用するわけであるが，

自由表面が決定された後は，第 l流体，第2流体

ともその密度は一定である。乙の方法は従来の

TUMMAC法に比べると精度的には劣るものの，

MAC法によるマーカーを3次元的に追跡し，自

由表面を求める方法より数段簡単である。

( 2) 圧力の境界条件

もう一つの自由表面条件である力学的条件，即

ち式3.1. 5は， Poisson方程式を解く際に，

“irregular star"法とよばれる方法によって満足

させている。即ち，まず図3.1 H:示すような場合，

式3.2.5で必要な隣接する圧力点までの距離引

は次のようにあらわされる。

iPW'lj 
.-ー陶ーー必需四回目-1.-・4同信.

ノ:Ps. I ! 
J ・
〆 4

1/ 1 '1)5 
t 勺2Rijk

，，
 

，，
 
'' ， 

図3.3 境界面での圧力の外挿法

Fig. 3.3 Definition sketch for pressure 

extrapolation at the interface 

q
u
 
qυ qu
 

(3 ) 速度の境界条件

自由表面のあるセノレでの速度は，砂層内から水

中へと自由表面の角度を考慮して等値外挿する。

自由表面の角度が450以下であれば水平方向に，

45。以上であれば鉛直方向に外挿する(図3.4)。

3.3.2 流入・流出境界

(1)振動流の生成法

振動流は正弦関数で与える。 n時間ステップで

の振動流の流速は，

マー ρmi， j， k一〈ρml十ρm2)、/2dx.
1-

ρm i， j， k - ρm i + 1，九h

u
n 
= Uu sin (2π . nL1t/T)……… 3.3.5 

'・.

と表される。乙乙で，u 0 は振動流の流速振幅，

nは時間ステップ，L1 tは時間間隔，Tは振動流

の周期である。水中の全領域~é un_ un-1を順次

加えて行くという方法で振動流を生成させる。

図3.2 自由表面近くでのirre注ularstar法

Fig. 3. 2 “Irregular Star~' Method mear 

the intirface 
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. 

¥ 
η1 

図3.4 境界での速度の外挿

Fig. 3...4 Velocity ex七rapolation'at the interface 

(2 )圧力，速度，密度の境界条件

圧力，速度，密度に関しては無勾配の条件とし

ている。即ち，圧力をp，流速を U，V，ω，密

度をRとし，x方向のセノレ数をNI-lとすると，
.・

PI，i，h = P2，t，h， PNI JI，t，k=PNI-2.i，h 

. . 
. 3. 3. 6 

， 

U1.i.k u UN1-i.k U NI-1， i ， k 1 ， ' ， 2， i ， k ， ， 

V ・ h V2，i，k ， VN1-l， i.k V NI-2， i ， k 1 ， ， .， ， .， 

，W 1
、i. k W2，i，k， WN1-1. i.k W NI-2， i ， k ， . ， Nl-l， " 

R R 2. i . ~ ， R Nl-l， i， k RNI二2，i ， k 1， i ， k 2， ' ， 

円

iqo 

内
ぺ

υ

. 3.3.8 

となる。

3.3.3 側面境界

側面においても流入 ・流出境界と同様に，圧力，

速度，密度とも無勾配の条件をかしている。即ち，

圧力をp，流速を U，V，ω，密度をRとし，y 

方向のセル数をNJ-lとすると，

P i， 1， k 
.，
 

I
R
 

n
4
 

D
L
 

P i， N J -1， k = P i ， N J -2， k Q
u
 

qυ ηο 

u・ h U i， 2， k U・ h U i， n j -2， k j， 1， ， t，NJ-l， 

Vi.l.k V i. 2. k Vi.NI.k U i，Nf-2.h . 3. 3. 10 t， 1， i， 2， ， " N J ， 

W ・ h W i. 2. k Wi.N1-l.k Wi， NJ-2， k i， 1， i， 2， ， i， N J -1， ， ~ . .J ....， 

Ri， 1， k = Ri， 2， k ， R i， N J -1. k = R i ， N J -2， k 
4
E
4
 

4
E
A
 。δ向。

3.3.4 上部及び下部境界

( 1 ) 上部境界

上部境界においても，速度，密度は無勾配の条

件としている。即ち，z方向のセル数をNK-lと
すると，側面境界と同様に，

u i，t ，NK-1zu i，i，NK-2 

U t，i ，NK-1=u t，i，N K-2 . 3. 3.12 

tui ，i，NK=uli，i，NK-l 

Ri， i， NKー1=Ri，t，NK-2
内
ベ
U

4
B
E
E-
nδ qu
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圧力に関しては，ディリクレ条件とし，

Pi，i， NK-l = 0.0 . 3. 3.14 

秒後，図3.7が 0.5秒後と 0.25秒間隔で 1周期

分の計算結果である。流速Oから計算を開始した

1周期呂でありまた，境界条件，特に砂層と水の

間の境界条件などにも問題を残しているが，初期

地形が一旦なだらかになった後，図 3.16では高

さ約2.5cm，間隔約20cmの砂漣が形成されてい

る様子が伺え，本方法によって砂漣の形成 ・消滅

がシミュレート出来る可能性を示唆している。

としている。

(2 )下部境界

下部境界においては，密度は等値外挿，即ち，

Ri，j，I=Ri，j，2 
「門

υ

4
E
EA
 

Q
U
 

内

δ

速度に関しては

u・・ ‘=u・， ， " 1. ~. '，'， t: 

表3.2 計算条件

Table 3. 2 Calculation Condition 
V~ " 1 = V・r，r，fwr，t，2 . 3. 3.16 

格子点数 NX X NY X NZ 75x 7X41 

格子間隔 DXX DYX DZ O. OlmX 0.0 lmx O. 005m 

時間間隔 11 t O.OOlsec 
， 

!.:I~ 

振動流振幅 Uo  O.762m/s 

振動流周期 T ， 3. 0 sec 

砂の密度 ρs 2.00 X 103kg/m3 

砂の粘度 μs 1.11X10・2kg/m/s

水の密度 ρw 1. 0 0 X 1 0 3 k g/ m 3 

水の粘度 μw l.OlX10・3kg/m/s 

一一一一

ul-- =一… ，，.， '，'， 1 - ""'，'， 2 

圧力に関しては，静水圧を考慮し，

Pi，i，1 = P i，i，2 + ρg.z …・1・・ぃ 3. 3.17 

但し，zは砂層の厚さ
としている。

3.4 計算例

表3.2に示す様なパラメータで計算を行った例

を図3.5 ，.._，図3.17に示す。但し，この図は縦 (z

方向〉に約2.5倍拡大している。尚，砂の粘度に

関して文献11)を参考にして，水の11倍とした。

図3.5の様な初期海底地形を与え，図 3.6が 0.25

，ら
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振動流の方向
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図3.6 計算結果 t = O. 25 sec 

Fig. 3.6 Simulation Result t = O. 25 sec 
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図3.7 計算結果 t = 0.5 sec 
Fig. .3. 7 Simulation Result t，= O. 5 sec 
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図3.8 計算結果 t = O. 75 sec 
Fig. 3.8 Simulation Result t = O. 75 sec 
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図3.11 計算結果 t = 1. 5 sec 

Fig. 3. 11 Simulation Result t = 1. 5 sec 
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図3.14 計算結果 t = 2. 25 sec 
Fig. 3. 14 Simulation Result t = 2. 25 sec 
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図3. 15　計算結果　t  = 2. 5 sec

Fig. 3. 15 Simulation  Result t=  2. 5 sec

図3. 16　計算結果　t  = 2.75 sec

Fig. 3.16 Simulation  Result t = 2. 7 5 sec
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4 まとめ

今回の計算結果は，途中結果である上，パラメ

ータにも問題がある。乙れらを改善した上，今後

の方針として，砂の特性をどのように砂層と水と

の聞の境界にモデ、ル化してとり乙んで行くか，ま

たメッシュ・サイズや差分法なども検討して数値

シミュレーションを行っていく必要がある。

最後に，本シミュレーションを行うにあたって，

多大な御指導をしていただいた東京大学工学部船

舶海洋工学科宮田秀明助教授に感謝いたします。

砂漣上の浮濃度分布，第34回海洋工学講演会論

文集， pp 251 '""'255， (1987) 

4) 日本流体力学会編:流体力学ハンドブック，

pp36，丸善， (1987) 

5) 績辰之介，工藤君明:没水平板設置予定海域

の特性ーその l 地形・地質 ・海象特性につい

て一，海洋科学技術センター試験研究報告，

第22号，pp187----201， (1989) 

6) H. Miyata， M. Katsumata， Y. Lee， H. 

Kajitani : A Finite-Difference Simulation 

Metheod for Strongly Interacting Two-Layer 

Flow，日本造船学会論文集第163号， ppl--16， 

(1988) 

J. E. Welch， F. H. Hallow， J. P. Shannon 
and B. J. Daly : The MAC method， Los 

Alamos Scientific Lab. Report LA-3425， 

Los Alamos， New Mexico， (1966) 

8) 

7) 
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