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第1章 序 論

移 動 床 現 象 の解 明 に お け る数 値 シ ミュ レー シ ョ ンの 位 置 づ け

自然状態の河川や海岸の流れ場は,砂 礫により構成された移動床を境界条件とするいわゆる移動床流れ

であり,砂 礫の流送過程の取 り扱いが現象理解の鍵である.移 動床現象は,単 一の砂粒子の運動から流域

全体の河床変動や海浜地形の変化までの広範囲のスケールに亙る諸現象の総称であるため,着 目する現象

に応 じた適切なスケールの選択が現象理解の鍵である.河 川流砂の場合,概 念的には,ミ クロ ・メソ ・マ

クロの3つ のスケールに分類されて論じられるのが普通である1).ミ クロスケールの議論は,砂 粒子の

運動の力学機構の解明を目的としたもので,単 一の砂粒子の運動レヴェルの不規則性に起因する流砂の非

平衡の問題などが論じられる.メ ソスケールの議論は,河 川の川幅スケールの現象すなわち砂州の形成 と

それに伴う蛇行流れの出現などを対象としたものである.メ ソスケールの議論においては一般に,流 れ場

は平面2次 元的あるいは3次 元的に取 り扱われ,砂 粒子レヴェルでの非平衡性はそれほど支配的でないた

め,砂 粒子系の支配方程式としては平衡流砂量式がよく用いられる.マ クロスケールの議論は,長 距離に

わたる河川の河床変動を論 じるもので,ダ ム建殻 ・河川改修などの河道の境界条件の変化に伴う長時間 ・

広範囲の河床変動が対象であり,ユ 次元解析による方法論が確立されている.

一般 には,ス ケールが小さくなるほど現象の素過程に近づいた普遍的議論とな り,ス ケールが大きくな

るにしたがって,地 形条件などのローカルな問題を考慮した個別的色彩が強くなる.ロ ーカルな条件の中

には地質条件などのようにミクロスケールで論じられるべき特性もあるが,こ れらは砂粒子の比重 ・粒径 ・

形状係数 ・砂粒子間の噛み合わせ効果を示す摩擦係数などにより普遍化されてミクロスケールモデルに取

り組まれているのが普通である.

移動床現象の本質的特性の一つである流砂の非平衡性は流れに対する砂粒子運動の応答遅れに起因する

ため,流 砂の非平衡性を表現するには流砂過程を緩和過程 として記述する必要が生じる.こ の緩和過程と

しての性質は,砂 粒子の運動距離スケール(な いしは時間スケール)に 近いスケールすなわちミクロスケ

ールにおいて卓越 し,ス ケールが大きくなるにつれて支配的でなくなるが,大 スケールの現象は小スケー

ルの現象が積み重ねられて生 じていることを考えると,ミ クロスケールの流砂現象の解明はメソ ・マクロ

スケールの流砂現象理解の基礎を成すものとして位置づけられる.言 い換えると,ミ クロスケールの流砂

現象の研究目的は流砂の支配方程式すなわち流砂量式を確立することにある.流 砂の支配方程式が具備す

べき要件には,【1】既存の実験値との良好な一致と[2]力 学的合理性の2つ がある.[1]の 要件だけであ

れば経験式や半経験式でも問題ないが,近 年,高 度なレヴェルの移動床系の制御が求められるようにな り,

既存の実験値の存在 しない範囲に外挿して流砂量式を用いる必要が生じるに至って,も はや[1]の 要件を

満足するだけでは必ずしも十分ではなくな り,[2】の要件を満足する流砂量式の必要性がクローズアヅプ

されてきている.[1L【2]の 要件を満足するには,砂 粒子運動の素過程を力学モデルにより記述するミク

ロスケールモデルの研究が必要不可欠である.ミ クロスケールの研究においては,よ り普遍的でより詳細

な砂粒子の運動特性の把握が重要であるのは言うまでもないが,明 らかにすべき特性量の中には今日の計

測技術をもって しても計測が極めて困難な特性量が少なくないため,計 測面からミクロスケールモデルの

研究を進展させるには,新 たな計測機器の開発などによる計測手法の飛躍的な発展が是非とも必要である.

計測手法の開発に地道な努力を重ねることも確かに重要ではあるが,こ の状況を打破するための別の方向
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か らのアプローチについても同時に検討を進める必要があるものと考えられる.

物理現象へのアプローチとしては,a)物 理実験,b)理 論解析,c)数 値シミユレーシヨンの3つ がある

ことはよく知 られるところである.い ずれのアプローチにおいてもまず,対 象とする物理現象の本質を明

確化することが初めである.こ の段階では,現 象を支配する物理量の抽出と物理量間の関係の定性的考察

が行われる.こ れに続 くプロセスは各アプローチにより異なっている.ま ず,物 理実験の場合,実 験対象

のモデル化が行われ,実 験装置が作成されて,実 験が実施され,デ ータが収集される.こ れに対 して,理

論解析と数値シミュレーションにおいては,ま ず,数 学モデルが作成され,物 理量間の関係が定式化され

る.簡 単な条件下では,数 学モデルの解析解が得られることもあるが(理 論解析),工 学上の問題の多く

が容易に解析解が得られない複雑な問題であり,こ の場合,数 学モデルが離散化されて,コ ンピューター

コー ドが作成されて数値解が求められる(数 値シミュレーション)2).

数値シミュレーションにおけるコンピューターコードは物理実験における実験装置に相当 し,物 理実験

の精度が実験装置や計測機器の精度に依存 しているように,数 値シミュレーシヨンの精度は数学モデルの

良否に依存している(も ちろん,離 散化手法など精度面での影響を与える因子は他にも存在するが,数 学

モデルの選択に比べれば,そ の影響は副次的である).し たがって,数 学モデルの適切な選択が行われる

か否かが数値シミュレーションの良否を決めると言っても過言ではない.

数学モデルを適切に選択するには,現 象の本質すなわち単位構成要素を適切に決定することが必要であ

る.一 見すると複雑な現象も単位構成要素まで分割すれば整然とした力学法則に従うはずであるから,単

位構成要素さえ適切に決定されれば,そ の支配方程式系を想定するのはそれほど困難なことではないもの

と思われる.移 動床現象の場合,そ の単位構成要素すなわち素過程が単一の砂粒子の運動であ り,素 過程

がNewton力 学に従うことは自明であるので,素 過程の重ね合わせとして現象の全体像を再構成する手法

である数値シミュレーションが最も有効に作用する研究分野の一つであると考えられる.

ところで,こ れまでの数値シミュレーションは主として,物 理実験のデータ不足を補う目的で実施され,

実験データを内挿する目的で使用されてきたが,こ こで言う移動床の数値シミュレーションは,現 象の素

過程である単一粒子の運動を適切にモデル化 したシミュレーシヨンであるから,単 に実験データの内挿に

止まらず,外 挿的な利用や物理実験では容易にとらえることのできない内部構造の推定などのより積極的

な利用が可能である.

Flg.1.1は,数 値シ ミュレーションによるアプローチについて概念的に示したものである.図 中の円

(#1)は,対 象とする現象のスケールを示したものであり,図 の上部には数値シミュレーシヨンによるアブ

ローチが概念的に示されている.ま た,図 の下部に示した棒グラフは,現 象全体のうち実験により把握で

きる割合を示したものである・現象のスケールが十分に大きい場合(レ ヴェル1)に は現象の全容を実験

によって明らかにすることが可能であるが,現 象のスケールが小さくなるにしたがって実験では認識でき

ない部分が増加 し(レ ヴェル2),現 象の素過程(レ ヴェル3)に なると実験的に把握可能な特性はさら

に限定される.単 一砂粒子の運動に関しては,砂 粒子の移動軌跡は多少精度に問題はあるもののある程度

は把握可能であるが,運 動中の砂粒子に作用する外力となると実験的に把握することは不可能であ り,間

接的推定に頼 らざるを得ない.現 象の素過程で最低限認識できることは,単 一砂粒子の運動がNewtonカ
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Fig.1.1数 値シミュレーションの役割

学の体系に帰属する(#2)ということであるから,砂 粒子の運動が従うべき方程式は明らかである.し たが

って,方 程式に含まれる外力評価に伴う諸定数の多くが未知である状態を素過程 として想定すれば,数 値

シミュレーション適用の根拠が与えられる.

シミュレーションによるアプローチにおいては,ま ず,レ ヴェル3の 素過程のモデルを想定する.こ の

素過程のモデルは幾つかのモデル定数が含まれている.次 に,モ デルを用いて計測によるデータの収集が

充分に可能なレヴェル1の 状態を予測するが,こ の際にシミュレーション結果が実験値に最もよく適合す

るようにモデル定数が決定される(こ の過程は,計 測にたとえると流速計のキャリブレーションに相当す

る).最 後に,モ デル定数の設定を終えたシミュレーションモデルを用いて,計 測では充分にデータを収

集することが困難なレヴェル2の 状態が推定される.

本研究では,移 動床系の内部構造推定のための有効な手段として数値シミュレーションを位置づけ,ミ

クロスケールの移動床研究において実験的アプローチが不可能もしくは極めて困難な場合を含めた移動床

系の種々の特性予測に対する数値シミュレーションの積極的利用を試みるものである.
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Fig.1.2移 動床系のシステム論的理解

移 動 床 系 の シ ス テ ム 論 的 記 述 と本 研 究 の 構 成

移動床系のシステム論的理解を進める上で鍵 となるのは,[1]単 一の砂粒子の確率論的運動が重畳され

て粒子系の運動が決定される過程に「遅れ」を伴うこと(す なわち緩和過程であること)と,[2]流 れ系 と

粒子系の相互作用系としての移動床系の特性(す なわち固液二相流的側面)と をどのように取 り扱うかと

いう点である.こ の様な移動床系の特性を示 したのが,Fig・1・2で ある.単 一の砂粒子は流れ場中を確

率的境界条件(図 中の 回;例 えば,掃 流砂の場合には河床構成粒子の不規則凹凸)の 下に運動する.単

一粒子の運動は主に確率的境界条件の影響で確率的となり
,こ れ らが重ね合わされて粒子系の全体像が構

成されるプロセスにおいて時間的あるいは距離的 「遅れ」(lag)を生 じる(図 中の 【bD.さ らに,粒 子系

の運動が一定時間継続 して生じると・河床形伏に変化が生じ・流れ場の境界条件が変化する(図 中の 回).

また,砂 粒子が一定以上の濃度になると粒子系から流れ系へのフィード・バック(図 中の[dDが 有意 と

なり,粒 子混入の影響による流れの構造が変化が生 じる・このフィー ド・バックにより粒子系の運動が流

れ系の運動を規定 して閉じた系が形成され,現 象は一層複雑なものとなる.

なお・本章の以下の部分では・Fig・1・2と同様の表現形式を用いて各章の構成が説明される.こ れは,

各章の構成の統一的表示を行なうことにより・各章間の相違点,類 似点,モ デルの構成上の特徴を端的に

示すことを目的としたものである・各章の内容の説明図においては,サ ブシステム(砂 粒子の運動形態や

運動の境界条件など)の 内容とサブシステム間の関係を示す矢印とが,各 章の構成を具体的かつ適切に示
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Fig.1.3第2章 の構成

すように書き換えられている.

流砂の確率モデルとして知られる中川 ・辻本4)の非平衡流砂量式は,Einsteh1型 の確率モデルをEuler

的に表現 したものとして一般に認識されているが,掃 流過程を単 に確率論の立場か ら扱 っただけでな

く,pick-uprateを 入力とし,steplengthの 確率密度関数をシステム応答関数とする緩和過程としての

掃流過程のシステム論的認識を示 してお り,Fig・12の 【b]の過程を表現 したものと見 ることができ

る.

このようなシステム論的観点からすれば,シ ステムの ㎞pulse応 答を認識することが システム全体を

理解する上での基本となる.一 般の移動床系は時空間軸上の緩和過程であるので,空 間軸上の緩和過程と

時間軸上の緩和過程の ㎞pulse応 答の把握が先決である.空 間軸上の緩和過程 においてはシステムの

lmpulse応 答は,固 定床 ・移動床接続部下流の流砂の流送過程に典型的に現れるため3),こ の過程を実

験的に把握する試みが行われてきた.中 川 ・辻本4)は,固 定床 ・移動床接続部下流の掃流過程の実験に

非平衡流砂量式を適用している.一 方,時 間軸上の緩和過程における ㎞pulse応 答を把握するには掃流

力を瞬間的にしかも階段関数的に変化させる必要が生じるが,実 験的には実現困難である.実 験的に再現

可能であるのは,掃 流力が時間的に変化する場合であり,こ の一剃 が,本 研究第2章 および第3章 で扱う

振動流 ・一方向流共存場である.

本研究の第2章 においては,振 動流 ・一方向流共存場における掃流粒子の移動過程を実験的に把握 し,
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Fig.1.4第3章 の構成

その構造を時間軸上の ㎞pulse応 答を用いた重畳積分型で表現 した非平衡流砂モデル によって記述する

ことが試みられる.振 動流 ・一方向流共存場においては,流 れが非定常となるため砂粒子の運動特性に関

する全てのデータが砂粒子の移動開始時刻の条件付きとなるばかりか,サ ンプル数も移動開始時刻ごとに

異なり,全 ての移動開始時刻ごとに十分なサンプル数を確保するのは困難である.そ こで,砂 粒子の運動

機構の数値シミュレーションによりデータの不足を楡 、,細部の構造を推定するという手法をとっている.

第2章 の構成を,Fig・1・3に 示す.単 一の砂粒子は河床構成粒子の不規則凹凸に起因する確率的境界

条件の下,主 として滑動形式で流れ場中を運動する.河 床構成粒子の不規則凹凸との衝突を繰 り返す過程

で単一粒子の運動は確率的となり,そ れが重ね合わされて粒子系の全体像が構成されるプロセスにおいて

時間的「遅れ」が生じる・ここでは,平 坦河床上の掃流過程を対象としているので,粒 子系の運動の影響に

よる河床形状の変化は生じず,さ らに掃流力があまり大きくない範囲を対象としているので,粒 子系から

流れ系へのフィード・バックも支配的ではない.し たがって,Fig.1.2に 示されていたこれらの効果を

示す矢印が消去されて移動床系は開いた系となり,流 れ場を既知として粒子運動が推定される.こ のフレ

ーム ・ワークは・従来の空間軸上の移動床の確率モデルで用いられてきたものと同じであ り,こ の意味で,

第2章 は空間軸上の非平衡流砂モデルの時間軸上への拡張と位置づけられる.

さらに,河 床形状が平坦でなければ,流 れ系 ・移動床系ともに場所的な非一様性が生じ,非 一様 ・非定

常な場としての扱いが必要となる.一 般の移動床現象は非一様 ・非定常であるが,非 一様性 ・非定常性の
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Fig.1.5第4章 の構成

スケールは現象によって異なっている.時 間軸上の緩和過程について言えば,た とえば洪水流や潮汐など

の周期の長い変動については準定常の仮定が成立する.本 研究で取 り扱うのは,砂 粒子の運動の遅延機構

が全体としての移動床系に変化をもたらす程度の比較的短周期の現象であ り、その一例 として第3章 に

おいて,振 動流 ・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程を取 り上げる.

振動流 ・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程においては,浮 遊砂雲による非定常な浮遊砂の生成

をどのように評価するかが重要であるが,浮 遊砂雲に関する特性量を収集するには可視化実験に依存する

しかなく,浮 遊砂雲の運動特性を定量的に把握するには多大の労力を要することが問題である.そ こで本

研究においては,乱 流モデルによる流れ場の数値シミュレーションと砂粒子運動に関するモンテ ・カルロ

シミュレーションを組み合わせて浮遊砂雲の挙動と浮遊砂の拡散過程を追跡し,浮 遊砂雲に関するデータ

の効率的収集を図るとともに,実 験的に把握困難な特性量の推定を試みる.

第3章 の構成 を,Fig・1・4に 示す.単 一の砂粒子は水流の乱れのために確率的となり、それが重ね合

わされて粒子系の全体像が構成されるプロセスにおいて時間的 「遅れ」が生じる.こ こでは,砂 漣が動的平

衡状態にある場合を対象としているので,粒 子系の運動の影響による河床形状の変化は生 じず,さ らに浮

遊砂濃度があまり大きくない範囲を対象としているので,粒 子系から流れ系へのフィー ド・バックも支配

的ではない.し たがって,Fig・1・2に 示されていたこれらの効果を示す矢印が消去され,第2章 と同様

に移動床系は開いた系となっている.ま た,流 れ場から砂粒子運動への影響については,第2章 では掃流
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Table1.1各 章の構成の比較
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砂を扱ったため主流速のみを考慮したが,第3章 では浮遊砂を取 り扱うため,水 流の乱れも考慮する必要

が生じる.

第2章 ・第3章 は,非 定常流れ場における非平衡流砂過程という点で共通 しているが,第4章 におい

ては非定常性の問題から離れ,粒 子系から流れ系へのフィー ドバックに注 目する.単 一粒子の運動が重畳

されて粒子群の運動が決定される過程が移動床現象の本質であ り,確 率モデルがこのような移動床現象の

本質的構造の記述に適 していることは先にも述べたが,従 来の確率モデルでは流れ系の構造は粒子混入に

よる影響を受けないとして粒子系から流れ系へのフィー ドバックは無視され,清 水流近似が適用されてき

た.混 入粒子の影響がさほど大きくない場合すなわち濃度が低い場合は清水流近似で問題ないが,濃 度が

高 くなるにつれ粒子混入による流れ場への影響は大きくなり,清 水流近似の適用性に疑問が生じる.第4

章ではこのような点に鑑み,PSI(Partick>Sour㏄ 一In)一セルモデルを用いて粒子系から流れ系へのフィー

ドバヅクを考慮 した固液二相流の数値シミュレーションを実施 し,掃 流層内の流れ場の構造 と粒子の運動

特性を検討する.

第4章 の構成を,Fl9・1・5に 示す・単一の砂粒子は不規則な凹凸を有する河床面との衝突反発を繰 り

返す不規則継続跳躍(廿regularSUC㏄SSiveSaltatiOn)と して記述される.こ こでは,平 坦河床上の掃流過

程を対象としているので,粒 子系の運動の影響による河床形状の変化は生 じず,Fig.1.2に 示されてい

たこの効果を示す矢印が消去されている・一方・粒子系から流れ系へのフィー ド・バ ヅクについては,粒

子の運動を維持するために流れ系が失う運動量がPSLセ ルモデルにより評価され,粒 子混入の影響によ
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る流れ構造の変化が推定されるので,第2章,第3章 と異なり,移 動床系は閉じた系 となる.こ の様な清

水流近似を用いない確率モデルを導入することにより,清 水流近似の問題点が明確 となり,掃 流力の大き

い領域に対する確率モデルの適用性が向上するものと期待される.

一般 に,清 水流近似の適用性に疑問が生じるのは掃流力がかなり大きい領域であり,こ のような領域に

おける粒子を含む流れの計測は必ずしも容易ではないばかりか,粒 子自体の運動特性についてもビデオ画

像解析に依存せざるを得ないため,系 統的なデータの収集には多大の労力を要する.第4章 ではこの様な

状況に鑑みて数値シミュレーションを積極的に活用して,実 験データを補充 して掃流層の特性を系統的に

検討するとともに,既 存の実験条件よりさらに掃流力の大きい領域における掃流層の構造についても予測

を試みるものである.

最緩に,各 章間の相違点を明確にするため,各 章の構成の特徴をTable1.1に 示す.
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第2章 時間軸上に展 開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関す る研 究
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2.1節概説

2.1概 説

本節では,は じめに従来の研究経緯を概観 して既往の掃流砂モデルの特徴を整理 し,時 間軸上に展開さ

れた非平衡流砂過程の記述に適当なモデルの選択を行う.次 に,種 々のスケールの流体力の変動について

考察 し,砂 粒子レヴェルの非平衡性が顕著に出現する流体力変動を見いだして,研 究対象を設定し,研 究

の方針と構成について簡単に述べる.

2、1.1掃 流過程に関する従来の研究

掃流過程の議論は,マ クロな観点からすれば掃流砂量式の議論に他ならない.一 般 に,平 坦河床上の2

次元定常等流下での平衡掃流砂量は河床せん断力の関数として表示されるので,両 者の関係すなわち掃流

砂量式の誘導過程の相違により掃流砂モデルを分類することができる1).

掃流砂モデル には,(A)Kalinske2)型 モデル,(B)Einsteh13)型 モデル,(C)Bagnold4)型 モデル,

(D)連 続体モデルなどがある1).

(A)Kalhlske型 モデルは,掃 流砂礫数密度(単 位面積あたりの運動砂礫数)と 砂礫の移 動速度の積で

掃流砂量を表現するものである.芦 田 ・道上式5)は,こ のタイプのモデルを代表するものであるが,誘

導過程において各構成要素は以下のように評価されている.ま ず,粒 子流におけるBagnold6)の 分散圧

力の理論を用いて,掃 流層内のせん断応力を粒子間衝突により負担される分と水流により負担される分に

分割 し,掃 流層における力の釣合の関係から掃流砂礫数密度を評価 している.一 方,砂 礫の移動速度につ

いては,滑 動形式の平衡移動速度(砂 礫の運動方程式において慣性項をゼロとして求められる速度)を 用

いることを提案している.

(B)Einstein型 モデルにおいては,掃 流砂量はpick-uprate(河 床砂礫が単位時間あたりに離脱する確

率密度)とstepleng血(移 動開始した砂礫が再び河床に停止するまでの移動距離)と の積で表現される.

中川 ・辻本7)は,砂 粒子の離脱過程の運動方程式を導入 して流体力の変動を考慮 しつつ1個 の砂礫の離

脱に要する時間を求め,そ の逆数と関連づけてpick-uprateを 評価 している.pick-uprateが 局所的な

水理条件によってのみ規定されるのに対して,steplengthは 砂礫の運動履歴に依存するため扱いが難 し

い.Einstein3)は 「平均steplengthは 砂粒径の約100倍 」という見積 りを示 しているが,こ の見積 り

は掃流砂量を評価する上ではまずまずの精度を与えるものの砂粒子の運動機構の考察を伴ったものではな

く,理 論的裏付けに乏 しいものである・掃流砂礫の運動は河床面との不規則で確率的な接触により特徴づ

けられるため,砂 粒子運動の数学モデル作成に当たっては確率変数が導入されるが,そ のために解析解を

得ることが困難な場合が多 く,そ のような場合には数値シミュレーシヨンに依存せざるを得ない.辻 本 ・

中川8),関 根 ・吉川9)は,掃 流砂礫の運動をsaltationで 代表させて,河 床面との不規則な衝突を組み込

んだ数値シミュレーションによりsオeplengthを 評価することを試みた.

(C)Bagnoldの モデルは,水 流のする仕事により掃流砂が運搬されると考えて,巨 視的なエネルギー関

係に着目したものであるが,モ デルが巨視的であるため個々の砂礫の運動特性をモデルに反映させること
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ができないのが問題である.

また最近,江 頭 ・芦田ら10)は,土 石流のモデルを拡張 して(D)連 続体型のモデルにより掃流砂量の推

定を行っている.こ のモデルで想定される運動形態はいわゆる掃流状集合流動のものであ り,比 較的せん

断力の大きい領域では合理的なモデルであると言うことができる.

このように平衡流砂量ついては,様 々なモデルが提案されているが,「 般に平衡流砂量が得 られるのは・

流れと流砂の境界条件が充分な長さを有する一定の距離(ま たは時間)に わたって変化 しないときに限ら

れる.例 えば,固 定床 ・移動床接続部下流における流砂量は,た とえ流れが等流であっても非平衡性を呈

することが知 られている1).と ころが,平 衡流砂モデルの多くは平衡であることを条件 として誘導され

ているため,非 平衡状態の説明に適用できない(例 えば,Kalinske型 モデルでは,掃 流砂礫数密度の推

定は平衡状態を前提として行われている)が,Ehlstein型 モデルの構成要素は必ずしも平衡条件に束縛

されるものではない.非 平衡流砂量式は,流 砂の質量保存則(流 砂量の変化はpick-uprateとdeposit

rateの差に等しい)を 示す微分方程式として定式化されるが,中 川 ・辻本11)は これを発展させて,重 畳

積分形式の流砂量式を導き,固 定床 ・移動床接続部下流の掃流過程に適用 して流砂の空間軸上の非平衡性

についての良好な説明が可能であることを示している.

中川 ・辻本式ll)は,pick-uprateを 入力とし,s重eplengthの 確率密度関数を応答関数とするシステ

ムとして掃流過程を表現しており,移 動床をシステム論的に認識 したものとして位置づけられる.シ ステ

ムの応答特性はimpulse応 答によって規定されるが,空 間軸上に展開される非平衡流砂過程における固

定床 ・移動床接続部下流での流砂量はまさにこの ㎞pulse応 答に相当する.こ のように,中 川 ・辻本式

には流砂の非平衡性の本質が巧妙に表現されてお り,非 平衡流砂過程を扱う上できわめて有効な表現法で

あることが理解できる.

一方,掃 流漂砂量式の誘導においては,流 砂におけるBagnold4)の モデルを拡張 したパワーモデルが

よく用いられ,Einstein型 のモデルの適用例は少ない.漂 砂 を論 じる場合,当 然のことながら流れ場は

非定常となり,時 間軸上に展開された非平衡流砂過程(波 動 ユ周期内の変化を議論する場合には平衡には

なり得ない)を 論 じることとなる・空間軸上に展開された非平衡流砂過程では,シ ステムの ㎞pulse応

答は,固 定床 ・移動床接続部下流の掃流過程 として実験的に抽出可能であ り,流 砂量式の表現においても

s偽plengthが 指数分布近似可能であ り,か つs重epleng血 の場所的依存性が低いため解析解が誘導可能

であった.と ころが,時 間軸上の非平衡流砂過程においては,シ ステムのimpulse応 答を実験的に把握

するのがきわめて困難であ り,pick-uprate,sleplengthと もに時間的に変化するので容易に解析解を得

ることができない・このようなことに加えて岸沖漂砂の議論においては,半 周期平均漂砂量およびnetの

漂砂量の推定が議論の中心であ り,波 動1周 期内の変化特性が半周期ないしは1周 期にわたり積分されて

しまうため・時間軸上の非平衡性に起因する掃流漂砂の時間変化波形のずれや歪は精度上あまり問題にな

らなかったと考えられる(こ のことは,ず れや歪が十分小さいことを意味するのではなく,ず れや歪の強

度が実験値のばらつきと同じかそれを下回る範囲に入っていることを意味している).こ れまで波動1波

内の非平衡性が議論されることが少なかったのは,上 記のような理由からであろう.

このような訳で,既 存の岸沖漂砂量式の多くは準定常の仮定に基づいて求められた平均的な漂砂量を表
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21節 概説

すものであり,波 動1波 内の漂砂量の時間変化を表す瞬間漂砂量式が論じられた例は少ない.そ れでも,

近年,掃 流漂砂の推定精度向上の要求にともない力学モデルに立脚した漂砂量式の必要性が認識され,波

動1波 内の掃流砂量の変動を扱 った研究が,Sleatkl2),柴 山 ・卿lll3),沢 本 ・山下14)に より行われ

ている.特 に,沢 本 ・山下は砂粒子の離脱過程において抜け出し角の確率的取扱いを試み,確 率モデルを

用いて波動場での砂粒子のpick-uprateに ついて議論 してい る.ま た,彼 らは,掃 流過程 を規定する

pick-uprateか らdepositrateへ の変換過程についても実験的検討を実施 している.た だし,掃 流過程す

なわち砂粒子の運動過程は決定論的に取 り扱われてお り,確 率論的なモデルが適用されているのは離脱過

程のみである.

2.1.2研 究対象の設定 と本研究の構成

本章では,EinsteiI1型 の掃流砂モデルを発展させて空間軸上の非平衡性を表現 した中川 ・辻本11)の 非

平衡流砂モデルを時間軸上に展開し,時 間軸上の非平衡流砂過程の記述を試みる.中 川 ・辻本モデルでは,

pick-uprateとsteplengthを 構成要素として空間軸上の非平衡流砂過程が表現されたが,時 間軸上にお

いてはpick-uprateとmovlngPeriodに よって非平衡流砂モデルが構成される.空 間軸上においてs1ep

lengthが 非平衡過程における緩和距離スケールであったのに対して,時 間軸上ではmovingPeriodが 緩

和時間スケールとなっている.

ところで,掃 流粒子に作用する流体力は「般に種々のスケールの変動を含んでおり,掃 流粒子もその変

動に応答する形で,さ まざまな変動を呈している.流 体力の変動は,[A]流 れ場自体の変動によるもの,

【B]移動床系の変化に起因する流れの境界条件の変動によるものに大別される.更 に[A】 の変動は変動

周期により,[1]水 流の乱れによる短周期変動,【2】 波動程度の中周期の変動,[3]洪 水波 ・潮汐などの

長周期変動に分類できる.一 方,【B]の 変動は,河 床形状の不規則性や発達時間遅れ,縦 断方向の交互

分級などに起因するものであるが,こ れらを論じるには流れ系と移動床系との相互作用についての検討を

必要とする.空 間軸上の非平衡性の議論が当初,固 定床 ・移動床接続部下流で展開されたように,時 間軸

上における非平衡性 を議論する場合も,㎞puBe応 答の把握が先決であ り,そ の意味で本章では[A1の

変動についての研究を進める.こ れについての理解は,[B]の 変動の理解の基礎となると考えられる.

【1】の変動は砂粒子の離脱過程に対して支配的であるので,pick-uprateの 推定においては特に移動限

界付近で重要であるが,流 送過程では支配的な変動ではない.流 送過程が確率的となるのは,河 床面の境

界条件の不規則性すなわち砂粒子スケールの不規則な突起との確率的な接触のためであ り,流 送過程にお

いて水流の乱れが果たす役割は無視できるほど小さいことが知られている1・3).ま た,【1】の変動は定常

等流下においても存在する変動であ り,こ こで扱う非定常性の効果とは別に議論されるべき問題である.

辻本15)は,中 川 ・辻本の非平衡流砂量式を用いて移動床系の動的応答の検出法を提示し,Suszka16)に

よる平坦礫床上の定常等流下での流砂量変動の計測結果を良好に説明できることを示 している.

【1]の変動が定常等流下においても存在するいわゆる乱れとしての変動であったのに対 して,[2],[3]の

変動は通常,非 定常性 として取 り扱われるものである.こ の内,[3】の変動の周期は砂粒子の運動時間ス

ケールであるmovhlgperiodに 比ぺて充分に長いことから,一 般に準定常の仮定が適用される.
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第2章 時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究

ところで,非 定常性は,[a】 加速度の効果,[b】 履歴効果という2つ の効果により表現されるが17),

[a】の効果は砂粒子に作用す る流体力の評価 に加速度項を含めることにより考慮され,[b】 の効果は砂粒

子の運動をLagrange的 に追跡することにより考慮されるべきものである.こ れらの効果の何れかが無視

し得ない場では準定常の仮定は成立せず,非 定常性を考慮 した取扱いが重要となる.

本章では,囚 の変動のうち特に[21波 動程度の中周期の変動を対象に時間軸上に展開された非平衡 流

砂過程を取り扱う.[2]の 変動に着目したのは,[2]の 変動が砂粒子の移動時間スケールであるmoving

period程 度の周期を有する変動であり,時 間軸上の非平衡性が顕著となる場合に相当するからである・

空間軸上においてsteplength程 度の比較的短い距離スケールの非平衡性が個々の砂粒子の運動の確率

論的特性を考慮 した非平衡流砂モデルにより良好に説明されたことを考えると,時 間軸上 においては

movingPeriod程 度の周期を有する比較的短周期の主流速変動がある場でこの種の非平衡性が卓越する

ものと考えられる.

本章では,は じめに時間軸上に展開された非ヰ衡流砂モデルを示し,モ デルの構成要素であるpick-up

rateとmovingPeriodに ついて砂粒子運動の力学機構を考慮 した数値シミユレーシヨンにより検討する.

pick-uprateは,砂 粒子の離脱過程を転動離脱の運動方程式で表現 してランダムな流体力の変動下におけ

る砂粒子の応答を模擬することによ り評価される.一 方,movingperiodは,流 送過程を滑動形式の運

動方程式で記述し,河 床面との接触の不規則性を考慮して模擬される.シ ミュレーション結果は,振 動流 ・

一方向流共存場における実験結果18)と 比較され有効性が検討される.振 動流 ・一方向流共存場は,場 所

的に一様 ・時間的に非定常な場の典型で,時 間軸上に展開された非平衡流砂過程が実現される理想的な場

として設定された.さ らに,振 動流 ・一方向流共存場を対象に数値シミュレーションにより広範囲なデー

タの収集が実施されるとともに,実 用面を重視して,シ ミュレーション結果を近似 した簡便な流砂量式が

誘導される.

ところで,こ れまでの漂砂量式の導出にあたっては,振 動流場が波動場の近似として用いられることが

多かったが,波 動場においては振動流と異な り質量輸送が存在するので,振 動流下の掃流漂砂の議論を単

純に延長できるかは疑問である・このような場合,波 動場の最も低次の近似 として,一 方向流を振動流に

加えることにより質量輸送を発生させることが考えられる.本 研究では,シ ミユレーシヨン結果の波動場

への適用性に配慮する意味からも,振 動流 ・一方向流共存場を対象として設定することとした.な お ,本

研究で対象とするのは,一 方向流速が振動流の流速振幅を上回ることの無い程度の振動流 ・一方向流共存

場である.

また,本 章では平坦河床上の均一砂礫の掃流に限定した議論を行うこととしたが,こ れは,流 れ場の変

動に対する移動床系の応答特性の本質を理解するために場を単純化することに配慮 したためである.
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2.2節時空間軸上の非平衡掃流砂モデルのフレームワーク

22時 空 間 軸 上 の 非 平 衡 掃 流 砂 モ デ ル の フ レー ム ワ ー ク

本節では,中 川 ・辻本11)に よ り示された空間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のフレームワークを

拡張して,時 間軸上に展開された非平衡掃流砂過程を重畳積分型の流砂モデルにより記述する.さ らに,

時空間軸上に展開された非平衡掃流砂過程の一般的表記を示して,本 章の以下の節で取 り扱われる時間軸

上に展開された非平衡掃流砂過程の位置づけを行うとともに,本 章で得 られる成果の時空間軸上への拡張

に指針を与える.

2.2.1時 間軸上の非平衡掃流砂モデル

重畳積分形式の表現で流砂の遅れ機構を定式化した中川 ・辻本1Dの 非平衡流砂モデルは,空 間軸上に

展開される掃流過程における種々の非平衡現象を説明する上で極めて有効な手段である.中 川 ・辻本は,

pick-uprateとsteplengthと を構成要素とする掃流砂モデルにより,pick-uprateを 入力とし流砂量を

出力とする一つのシステムとして掃流過程を捉え,局 所掃流砂量の局所的水理量に対する空間的遅れ機構

を簡単かつ明瞭に説明することに成功 している.中 川 ・辻本によると,局 所掃流砂量およびdepositrate

はそれぞれ,

くゆ め

q・(・)-K・ 躯(・ 一λ恥(ξ1・ 一λ)dξdλ(2。1)
0λ

o◎

P・(・)一 ∫久(・ 一λ)ん(小 一λ)dλ(2.2)
0

と記 述 され る.こ こ に,KB=A3442で あ り,A2,・43:砂 粒 子の2次 元 お よび3次 元の 形状 係 数,4:砂 粒

子 の粒 径,。ρ、(κ)は位置 κ にお け るpick-uprate,鬼(ξlx)は,位 置 κでpick-upさ れ た 砂粒 子 のstep

Iengthξ の確 率 密度 関数で あ る.

式(2.1)を 若 干変 形 して,局 所 掃流 砂量 は以下 の よ うに も表せ る.

OD
9・(・)一 κ・蜘(・ 一λ)σ・(λ1・一λ)dλ(2.3)

O
o◎

砿(λ1・ 一λ)・ ∫ あ(ξ1・一λ)dξ(λ4)

λ

式 〔2.3),(2・4)の表 現 によ り,Ps(x)を 入 力 と し,9B(κ)を 出力 とす る システ ム と して移 動床系 が 記述 され,

シス テ ム の ㎞pulse応 答 が,sleplengthの 超 過確 率 関数 σx(λ1κ)で 与 え られ る.

さ らに,流 れ と流砂 の 境界 条件 の空 間 的な非 一様 性 がそれ ほ ど大 き くない場 合 は,移 動床 場 は いわ ゆ る

軽 微 な非 平衡 性1)を 呈 し,平 均steplengthの 場所 的な変 化 はpick-uprateの 変化 に比 べて 緩慢 とな り,

sleplengthの 確 率 密 度 関 数 の砂粒 子 の移 動 開始 位置 へ の依 存 性 は小 さ くな る.こ の よ う な場 で は確 率 密
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第2章 時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究

度関数 角(ξ1κ)が移動開始点 ■に依存せず単に遅れ距離だけの関数となるので,局 所掃流砂量式は以

下のように簡略化される.ω
9・(・)一 解 ∫P・(・一λ)G。(λ)dλ(2・5)

ooO
σx(λ)≡ ∫ プも(ξ)dξ(2.6)

λ

一方
,時 間軸上に展開された非平衡掃流砂過程は,式(21),(2.2)と 同様の重畳積分形式で記述されて・

時刻 ∫での瞬間掃流砂量及び時刻 ∫での瞬間depositrateは それぞれ,

ロ く　

9・(・)-K・ 喰('一 τ)・・、(・1'一ψ ・(ζ1'一τ)dζd・(2・7)
0τ

ロ
P・(り 一∫P、(・ 一 τ)寿(・1'一 τ)d・(2・8)

0

と表 さ れ る.こ こ に,ps(∫)は 時 刻 ∫のpick-uprate,乃 くζ1∫)は時刻 ∫にpick-upさ れ た 砂 粒 子 の

movingPeriodが ζであ る確 率 密 度 関数 ・π9(τ1∫一τ)は 時刻 ∫一τにpick-upさ れ た砂 粒 子 が運 動 を継 続

す る と した と きの時 刻'に お け る,す な わ ち時 間 τ後 の移 動 速 度で あ る.瞬 間掃 流砂 量 は,式(2.8)を 若

干 変 形 して以 下 の よ うに も表 せ る.

ロ
9・(')-K・ 喚(・ 一 τ)・ひ・(・レー τ)d・(2.9)0

ゆ
砺(τ1,_τ)≡ 麗g(∫1∫_τ〕り「ノ～(ζレ ー τ)dζ(2.10)

0

ここに,シ ステムの応答特性を規定する 砺 くτ1りは速度の次元を有 しているが,単 なる砂粒子の移動速

度ではな く,movingPeriodの 確率密度関数により重み付けされた砂粒子の移動速度である.

流砂量式について見ると,時 間軸上に展開された(空 間的に一様 ・時間的に非定常な場合の)非 平衡掃

流砂過程では,シ ステム応答関数 としてmovingPeriodに 加えて砂粒子の移動速度が入って くる点で,

空間軸上に展開された(空 間的に非一様 ・時間的に定常な場合の)非 平衡掃流砂過程 と異なった表現とな

っているが,depositrale式 においては,時 間軸上に展開された非平衡掃流砂過程と空間軸上に展開され

た非平衡掃流砂過程 とは同様の形式で表現され・前者のsteplengthが 後者のmovingPeriodに 対応 し

ている.

時間軸上の非平衡掃流砂量式(2・7)お よび空間軸上の非平衡掃流砂量式(2.1)は,空 間的に一様 ・時間

的に定常な場合には以下のように簡略化されて,同 一の現象の異なった記述を与えることとなる.

9・一κ・かP、'五 一K・4'A● 監'・、(2.11)
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2.2節 時空間軸上の非平衡掃流砂モデルのフレームワーク

ここに・!し:平均sleplength・7m:平 均InovingPeriod・ κ9:砂粒子の平均移動速度である・

2.2.2時 空間軸上の非平衡掃流砂モデル

これまでは,時 間軸上に展開された非平衡掃流砂過程と空間軸上に展開された非平衡掃流砂過程を別々

に論じてきたが,実 際には非平衡性は時間軸上にも空間軸上にも出現する.そ こで,時 空間軸上の非平衡

流砂過程の一般的表示を行って,本 章で論じられる時間軸上の非平衡流砂過程の位置づけを明確にする.

時空間軸上に展開された非平衡掃流砂過程は,式(2.1)で 表される空間軸上に展開された非平衡掃流砂

過程,あ るいは式(2.7)で 表される時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程を拡張することで記述される.

時刻 ち位置Xに おける局所 ・瞬間流砂量は,以 下のように表現される.

ス ヒ の

9・(功 一K・ 卿 煎 一λ・・一τ肪(ξ ・・1・一λ・'一薩d・dλ
00λ

ユ セ

ーK・4∫ 几(・ 一λ・'一τ)

o'

x∫ あx(λ,dκ_λ,,_τ)〃g(λ,ζ レ_λ,,_τ)dζdτdλ(2 .12)

λ

ここ に,ノ～q〈ξ1τlx一ろ レτ)は,時 刻 ρτに位 置x一 λ にお い てpick-upさ れ た砂 粒 子 の時 間 τ後 のslep

lengthが ξであ る結 合確 率 密 度 関数,frx(λ,ζ1κ 一ろ レτ)は,時 刻 かτに位 置x一 λ に お い てpick-upさ

れ た砂粒 子 の距 離 λ 移動 した とき のmovingperiodが ζで あ る結合 確 率 密度 関数,配g(λ,ζ1■ 一ろ ∫-rピ)

は,時 刻 ∫一τに位 置x一 λ にお いてpick-upさ れ た砂粒 子 が 時 間 ζの 間に 距 離 λ移 動 した時 点で の 瞬 間

的移 動速 度で あ る.

また,時 刻 ち位 置xに おけ るdepositrateは,

メ し

P・(・ ・り 一∬ 久(・ 一λ・・一τ)茄(λ ・・卜 一 λ・・一 τ)d・dλ

02
,

-」 ∫P ・(・一 λ・・一 τ)振(λ ・・1・一 λ・・一 τ)d・dλ(2.13)

00

と表現できる.

時空間軸上に展開された重畳積分型の非平衡流砂モデルにおいて砂粒子の移動過程の特性を規定するの

は,steplengthとmov血9Periodの 結合確率密度関数であるので,結 合確率密度関数の持つ意味につ

いて考察を加えることとする.Fig・2・1に 示すように,時 刻 かτに位置 κ一λにおいてpick-upさ れた

砂粒子が時刻 ち位置 κの座標における流砂量となるには,時 間 τの間に距離 λ移動していなければな

らない.た だ し,(λ,τ)に ついては,条 件 κ0≦λ≦X;孟0≦ τ≦'を満足する限り,任 意の組み合わせが

可能である.時 刻 レτに位置 ■一λにおいてpick-upさ れた砂粒子は様々な経路を通って(κ,りに到達す

るが,中 には(ろ∫)の流砂量となる以前に河床との衝突により停止してしまう砂粒子も存在する(図 中の

pa重hIの 砂粒子がこれに相当する)・
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Φ Φobservation

ε8point(x,t)

量 § §P・thll＼

婁 一一 一 ＼ 一一 レ 闘
1

師b・bility… 一 一 一

1＼,論 疏P・thl

l(X國 λ,t一τ)

XO
PDF・fthet。Iltime

蜘 尭
m麟9_捌_

ξ

PDF・fth・ §

movhgPeriodg
o.

Flg.2.1時 空 間 軸上 の非 平衡 性

時 刻 〃τに 位 置 κ一λ に お いてpick-upさ れ た砂 粒 子 が時 刻',位 置 κ に お け る 流砂 とな るた め に 満

足 す ぺ き要件 は,(i)時 刻 レτに位 置 ル λ にお いてpick-upさ れ た砂 粒 子 が距 離 λ移 動 した と きに経 過 し

た時 間 が τであ る(あ るい は,砂 粒 子 が時 間 τ移 動 した と きの移 動 距 離 が λで あ る)こ と と(ii)時 刻

レτに位 置 差 λ に お いてpick-upさ れ た砂 粒 子 が,(4)に 至 る前 に停 止 して い ない こ との2点 で あ る.

この 内(∬)の 要 件 は,stepleng1hの λ 超過 確 率 あ るい はmovhlgPeriodの τ超 過確 率 に よ り表現 さ れ

る.

この 考 え方 に従 い,s紀Pの 結 合確 率密 度 関数 をsleplengthの 分 布 と結 び付 けて考 え る と,

茄(ξ ・・1・一λ・'一τ)一 左(ξ1・一λジ・一τ)・8灯(・1λ・・一 λ・・一τ)(2.14)

と表 され る.乃((ξ1κ 一凝 τ)は,時 刻 レτに位 置 κ一λ にお いてpick-upさ れ た砂 粒 子 のsteplengthが ξ

で あ る確 率密 度 関数,8xr(τ1λ,・ 一凝 τ)は,時 刻 かτに位 置 ル λ に お いてpick-upさ れ た砂 粒 子 が距 離

λ移 動 した と き に経 過 した 時 間 が τで あ る確 率 密 度 関数 で あ る.一 方,stepの 結 合 確 率 密 度 関 数 を

mov血gperiodの 分布 と関連 づけ て考 える と,

振(λ,ζ レ_λ,∫ 一 τ)冒 端「(ζ1κ一λ,'一 τ)・8D【(λ1τ,x一λ,∫一τ)(2.15)
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2,3節 振動流一方向流共存場における掃流過程の実験

と表 現 さ れ る.こ こ に,乃 くζ 【x一ろ レτ)は,時 刻 レτに 位 置 κ一λ に お い てpick-upさ れ た 砂 粒 子 の

movingperiodが ζで あ る 確 率 密 度 関 数,81x(λ1研 λ,'一τ)は,時 刻 かτに 位 置x一 λ に お い て

pick-upさ れ た砂 粒 子が 時 間 τ移 動 した と きの移 動距 離が λ で あ る確 率 密度 関数 で あ る.

さ らに ・砂 粒 子 の平 均移 動 速 度Vgが 従 う確 率密 度 関 数 ゐ(yg)が 既 知 で あ れ ば ・式(2・14)・(2・15)中

の確 率 密 度 関数8xr,8TXは,次 の よ うに表現 され る.

甜@1鳳'一 の一釧 今一 入'一→ ②・6)

・皿(λ匡・一嗣 一シ(今 ・一η 一→ ② ・7)

ここに示すように,ん(yg)は,一 般に移動開始点(ル ろ〃τ)の条件付き確率密度関数である.

このように,時 空間軸上に展開された非平衡掃流砂過程においては,砂 粒子の移動過程の特性を規定す

るsteplengthとmovingPeriodの 結合確率密度関数は,砂 粒子の移動開始時間と位置との条件付きと

なり,複 雑な形式となる.一 般に,非 平衡流砂過程の多 くが時空間軸上に展開されるが,時 間軸あるいは

空間軸の何れかを消去 して,空 間軸上あるいは時間軸上に投影して記述することによりかえってその本質

が明確化されることも希ではない.本 章では,こ のように観点から,時 間軸上に展開された非平衡掃流砂

過程を取 り扱うが,そ こで得られる成果が空間軸上に展開された非平衡掃流砂過程に関するこれまでの研

究成果1)と 融合されれば,時 空間軸上の非平衡掃流砂過程への拡張が可能となることが期待される.

2.3振 動 流 ・一 方 向 流 共 存 場 に お け る掃 流過 程 の 実 験

この節では,時 間軸上に展開された非平衡掃流砂過程の特性を把握する目的で実施された振動流 ・一方

向流共存場における掃流粒子の挙動に関する実験に関して,そ の概要並びにデータ解析の方法についての

説明を加える.な お,本 実験で得られるデータについては,次 節以降において示される掃流粒子の運動過

程の数値シミュレーションにおいてその再現を試みるので,内 容の重複を避けるため,実 験データ解釈に

っいても次節以降においてシミュレーション結果と比較しながら随時行うものとし,本 節では,実 験およ

び解析方法について概観するに止める.

2.3.1実 験の概要

時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程を捉えるには,空 間的な非一様性を排除する必要があるので,

実験対象としては,空 間的に一様で時間的に非定常な場が望ましい.本 章では,そ のような場の例として

振動流 ・一方向流共存場を対象に,掃 流粒子の挙動に関する実験的把握を試みる.

実験に用いたのは,Fig・2・2に 示すアクリル製の重力式U字 管振動流装置であ り,振 動流装置の上下

流端に設けられた流入 ・出口から一方向流が供給されることにより計測区間で振動流 ・一方向流共存場が
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、Fig.2.2U学 管式振動流装置

実現される.計 測区間は水平部の中央80㎝ の移動床区間(断 面は高さ10cmx幅40cm)で あり,砂 粒

子の流失を防 ぐため下流側20cmの 区間には堆砂箱が設けられている.な お,計 測区間の上部には蓋 が

設けられており,開 閉可能 となっている.

砂粒子の移動状況は,水 路上方に設置されたCCDカ メラにより撮影された.撮 影区間は移動床区聞の

中央部約20cmx20cmの 部分であり,水 路側壁の影響が懸念される両端10cmの 部分 は撮影区間か ら

除外 した.

実験は,以 下に示す手順で進め られた.【1]水 路上方の蓋を開けて移動床区間に砂粒子を敷 き詰める.

[21蓋 を閉めて,BallValveを 閉めて注水し水頭差を設定する.[3】 一方向流を流 して撮影を開始し,BaH

Valveを 開けて振動流を発生させる・[4]移 動する砂粒子がなくなると撮影を終える.【5]撮 影後 ,移 動

床に凹凸が生 じていれば,排 水して蓋を開け,凹 凸を修正し,[2]に 戻 って同様の手順を繰 り返す.凹 凸

が生じていなければそのまま[2]に 戻る・なお,実 験に用いた振動流装置は強制振動装置を有さない重力

式であり減衰が早いため,砂 粒子の移動の撮影は,振 動開始直後の1周 期(4秒 間)を 対象として行った.

なお,砂 粒子の運動は半周期中で閉じており・振動流の方向が反転するまでには全ての砂粒子が一旦停止

するので,転 流時を越えて継続的に移動する砂粒子は存在 しないことが観察よ り確認されている.

実験は,粒 径4=0・4cm・ 比重 σ加=1・48の プラスチック粒子 を用いて,Table2.1に 示す実験条件で

行われた.な お,表 中の振動流の流速振幅馬 については,河 床近傍の流速計測の結果を対数プロットし

て外挿 し,河 床からの高さy=4/2に おける流速を求めて用いた.な お,流 速計測は,移 動床に用いた砂

粒子と同一の粒子を用いて粗度付けされた固定床上で3㎜ 径のプロペラ流速計を用いて行われ,波 数成
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2,3節振動流一方向流共存場における掃流過程の実験

Table2.1実 験条件表

RunlRun2

Diameteroftheparticled(cm)0.4

Relativedensityoftheparticle(ゾp1,48

Amplitudeoftheoscillatingvelocity

Uw(cmls)aty弍V241.0143.74

Meanvelocityofthecurrentuc(cmls)18.018.O

RatioofUwtouc(Uwluc)2.282。43

PeriodoftheoscillationT(s)4.04.0

分分離法(周 波数領域法)に より平均流速が評価された.

実験条件の設定の際に加速度の大きさを調整する方法としては,回 流速振幅を変化させる方法と[bj

振動周期を変化させる方法があるが,こ こで用いた振動流装置は,U字 管の共鳴を利用して振動を起こす

仕組みであるため振動周期は固有周期に拘束され,自 由に変化させることができない.そ こで,流 速振幅

を変化させる方法により調整を行うこととなる.こ の場合,一 方向流の流速を一定値に固定すれば,振 動

流の流速振幅を調整して一方向流に対する振動流の相対的強度を変化させることができる.そ こで,実 験

条件の設定に際しては,一 方向流の流速を砂粒子の移動限界を僅かに下回る程度に固定 し,振 動流の流速

振幅を調整して一方向流に対する振動流の相対的強度を調整することとした.本 研究では,振 動流装置の

強度上聞題がない程度で,あ る程度の流速振幅が確保できて,有 意な砂粒子の運動が生じることを念頭に,

実験ケースを選択した.実 験対象とした2つ のケースは,流 速振幅にはそれほど差はないものの,無 次元

掃流力に換算すれば0.2-0.3程 度の範囲に相当するので,流 砂量には有意な差が生じることとなる.

2a2解 析方法

解析は,ビ デオ画像をコマ送り(1/30秒)で 再生することによ り,計 測開始から1周 期 にわたる間に

計測対象範囲か ら移動を開始する全ての砂粒子約15〔掴 の運動軌跡を記録した.こ の運動軌跡の記録 を

整理 して,あ る位相に移動を開始する砂粒子の個数を数えてpick-uprateを 評価 し,あ る位相に停止す

る砂粒子の個数を数えてdepositrateを 評価することができる.depositraleの 評価に際しては,計 測区

間外で移動を開始 し,計 測区間内で停止する砂粒子についてもビデオ画像から読みとり計算することとし

た.振 動流 ・一方向流共存場においては空間的一様性が確保されているはずであるから,計 測区間内に停

止する全ての砂粒子を数えれば,pick-upraleと 同様の確からしさでdepositrateが 算定される.ま た,

流砂量については,あ る断面を通過する粒子数の時間変化を数えて評価することとした.な お,統 計的信

頼性を確保するため,pick-uprate,depositrateお よび流砂量の全てについて複数のビデオ画像につい

てのアンサンブル平均により評価 している.
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次に,movingper三 〇dについても,画 像解析から得られた砂粒子の運動軌跡を整理 して,砂 粒子の移

動開始位相 と停止位相を読み取ることにより移動開始位相別の平均movingPeriodとmovingPeriod

の標準偏差を評価 した.主 流速が大きく変化する場では,当 然のことながら移動開始位相ごとにサンプル

数が異なってくるので,移 動開始位相別の統計的信頼性は異なったものとなる.サ ンプル数が充分でない

位相では,平 均値 ・標準偏差程度までなら全体の傾向から著しく逸脱するような異常値が得られる可能性

は小さいが,movingPeriodの 確率密度関数の評価ともなればその信頼性は充分ではないと判断される・

従って,全 位相にわたる系統的な変化について議論の対象とするのは,平 均値 と標準偏差に限定 し,確 率

密度関数については移動開始粒子数が充分な位相のみを参考に,後 述のシミユレーションデータにより系

統的特性の考察を行うこととした.

2』 砂礫 の 初 期 移 動 機 構 に 関 す る研 究

この節では,非 平衡掃流砂モデルの構成要素の一つであるpick-uprateが 砂粒子の運動機構に着目し

た離脱過程モデルを用いて推定される.ま ず,離 脱過程についてのこれまでの研究経緯を概観 し,そ れ ら

を参考に初期移動過程のシミュレーションモデルの作成を行い,シ ミュレーション結果を利用 して非定常

性を考慮したpick-uprateの 推定を試みて,2,3節 の振動流 ・一方向流共存場における実験結果 と比較

して検証する.

2.4.1砂 礫の初期移動機構に関する従来の研究

砂礫の移動限界に関する研究は古くから行われてきたが,Shields19)が 次元解析手法を用いて無次元

限界掃流力 ・。c(・・。c2/{(切ρ一1)84})と砂粒R・y・ ・1d・数R・.c(・・。c24/・)による表示法(い わゆる

Shields曲 線)を 導入 して以来,移 動限界の表示法が現在の形式に統一された.河 床砂礫の静的な移動限

界推定式は砂礫に作用する力の釣合を考えることにより導かれるが,砂 粒子に作用する流体力の変動特性

を考慮 して導かれた岩垣公式20)は その代表例である.

ところで,現 象論的観点からすると静的移動限界を越えても直ちに全ての河床表層の砂粒子が一斉に移

動を開始することはなく,た とえ移動限界を充分に上回る流れであっても砂粒子は移動と停止を繰 り返 し

っつ流送される.こ のような現象を端的に表現するためには,Einstein3)に よって導入された移動確率の

概念が極めて有効である・Eins{einは 当初,無 次元移動確率を無次元掃流力の関数として実験式を提案

したが21),そ の後,砂 礫に作用する揚力の変動を正規分布で与えて揚力が重力を越える確率を移動確率

とする考え方を示している3)・ さらに・流砂量を考える上では単位時間あた りの移動確率P、 の方が便利

であるが,こ れを求めるには砂粒子の離脱侍間スケールを評価する必要がある.こ の離脱時間スケールは,

1個 の砂粒子が離脱 した後にその次に離脱する砂粒子が流れにさらされて離脱可能な状態になるまでに要

する時間に相当するが,Einsteinは これ を交換時間(exchangetime)と 称 して,流 れに依存 しない砂粒

子固有の時間スケールとしての砂粒径と沈降速度の比を用いて評価している.ま た,Paintal22)は 沈降
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2.4節砂礫の初期移動機構に関する研究

速度の変わりに摩擦速度を用いることにより交換時間を求めているが,い ずれも物理的意味が曖昧なとこ

ろが問題であ る.こ れに対して中川 ・辻本7)は,流 体力の変動特性 に留意 して砂粒子の離脱過程を運動

方程式で記述し,1個 の砂粒子の離脱に要する時間と関係づけて,pick-uprale式 を誘導している.中 川 ・

辻本の方法は,交 換時間の持つ物理的意味の曖昧さを排除して離脱に要する時間スケールを合理的に推定

する手法として位置づけられ,特 に流体力の変動強度だけでなく変動周期を考慮 している点が注目される.

本節では,中 川 ・辻本の方法を詳細にした数値シミュレーションにより1個 の砂粒子の離脱過程を詳細に

検討する.

2.4.2砂 礫の転動離脱過程に関する数値 シミュレーション

(1)転 動離脱モデル

中川 ・辻本7)は,転 動離脱の運動方程式を用いて砂粒子の離脱過程をモデル化 し,離 脱 平均角速度を

評価することにより,1個 の粒子の離脱に要する時間を求め,pick-uprateを1個 の粒子の離脱に要する

時間の逆数として評価 している.先 に述べたように,中 川 ・辻本の方法は砂粒子に作用する流体力の変動

強度だけでなく変動周期が離脱事象を大きく支配 している点を考慮 している点が注目される.具 体的に言

うと,彼 らは,砂 粒子の離脱が生じるにはある一定の強度を越える流体力がある一定の時間持続的に作用

する必要があること,す なわち離脱には流体力の時間変動のパターンが関与していることを指摘 している

のである.

本節では,中 川 ・辻本のモデルにおける流体力の時間変動の取扱いをより詳細にするため,河 床付近の

乱れ場をモンテ ・カルロ法により数値的に模擬して,離 脱過程の数値シミュレーションを実施する23).

離脱様式には滑動 ・転動 ・リフトオフの3つ があるが,こ こで転動離脱を採用したのは,回 移動開始

以前の小刻みな動揺をrockingmotionと して表現できることに加えて,[b]他 の様式に比べて離脱完了

が下流側粒子の真上への乗 り上げとして明瞭に定義されるためである.

砂礫の離脱モデル として,Fig・2・3に 示す球状粒子の転動離脱モデルを考える.純 転動の運動方程式

は,

d2κ
M石7=(硯 一W)s血 θ+ε 尾 。osθ 一尋(乳18)

で与えられる.こ こに,M:粒 子の仮想質量FL:揚 力,FD:抗 力,W:水 中重量,・Ff:移動 しようとして

いる砂粒子(図 中の粒子A)と 下流側の隣接砂粒子(図 中の粒子B)と の間に作用する摩擦力である.ε は上

流側砂粒子による遮蔽効果を表す遮蔽係数である.並 進方向の移動距離xと 回転角 θとの関係(x=θ の

を考慮 して,式(2.18)は,

d2θ
翅7=(ε 凡 一W)s血 θ+鴫 。osθ 一忍(λ19)

とな る.砂 粒 子Aあ 周 りの 回転 運 動 の方程 式 は,
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Fig・2・3転動離脱モデル

　　 　
Z・万=㌃(2 ・20)

であるから(IG:慣 性モーメント,ω:回 転の角速度),完 全転動を仮定して,

d2θ1dω

石7冨 Σ万7(2・21)

とすると,

耳一響 ②22)

とな る.式(2.22)を 式(2.19)に 代 入 して,

(協+41G4)夢 一(醐 ・血… 馬 … θ(λ 、、)

を得る.球 状粒子を想定しているので,運 動方程式中の諸項は以下のようになる.

M一ρ(詞 》(λ24)

W一ρ〔釣 鯉3②25)

ち 一…㈲2M②26)

尋 一まC'(dθμ一4。COSθ一d')2馬・・(Z27)
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垢 一圭C詔@… θ瓢 ♂・ρ(1・卿3警(λ28)

運動方程式(2.23)を 数値積分することにより,回 転角 θを介 して砂粒子の離脱過程が模擬できる.な

お,非 定常性の効果は式(2.28)の 抗力項で考慮されている.こ こに,(ろ ρ:砂粒子および流体の密度,

9:重 力加速度,CM:付 加質量係数,CD,CL:抗 力 ・揚力係数である.式(2・24)一(2・28)に おける諸定

数については,多 くの研究に用いられている標準値CM=0・5,CD=CL=0・4,A2=π/4,A3=π/6を 用い

た1).

初期条件は,時 刻 仁0に おいて θ=β(抜 け出し角)で あり,θ=0で 下流側隣接粒子の真上に乗 り

上げたことに相当し,こ れをもって離脱完了とみなすこととする.式(2.23)を 解けば,回 転角が時間の

関数として表現され,1個 の砂粒子の離脱に要する時間Tdは 次のように定式化される.

θ(鶏)-0(2 .29)

ここでは,1個 の砂粒子の離脱に要する時間7dを 式(2・29)の定義に基づいて求め,pick-upraleは そ

の逆数と関連づけて評価されるものと考える.こ のとき,

左d
且 昌 可(2・30)

ここに,㌔ は経験定数(望0・01)で ある.本 モデルでは,ユ つの砂粒子が離脱 した後直ちに次の砂粒子が

スタンバイする状態を想定しているが,実 際には河床に停止した砂粒子の多 くは河床の凹部に トラヅブさ

れ,再 配列の過程を経て周辺の河床を構成する砂粒子に対して相対的に高い位置に移動 して,流 れにさら

されることによ り離脱可能な状態となる.こ のような効果を表現 するために,定 数 ㌔ が導入された.

㌔rO・01と することの妥当性については,後 に付加的検討を行うこととする.

(2)場 のモデル化に伴ういくつかの仮定

次に,砂 粒子に作用する流体力の評価に際して,Flg.2.4に 示すような流れ場のモデル化を行った.

平均流速については,次 の対数則を仮定した.

差一圭h(30麦η)(λ3・)

ここに,んs:等 価砂粗度(たs=α4α=1・0と する),κ:砂 粒Reynolds数 の効果を考慮 した補正係数であ

る.な お,簡 単のため平均河床面の位置を下流側隣接粒子の中心(yo=4co5β)に 仮定する.次 に遮蔽係

数については,離 脱の進行に伴う遮蔽効果の減少を考慮して,

・一仁・←呵 一量e矧 辞 鋤 僻)
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Fig・2.4流 れ場のモデル化

のように仮定し,基 準値 ε0については標準値0・4を 用いる1).

流速変動については,摩 擦速度 πgの変動が正規分布に従うと仮定する.摩 擦速度の変動係数 ηは,

無次元勢断力の変動係数 η0と

η一 、胴 一1(2.33)

を用いて関係づけられ,Einstein3)に 従い,η0=0・5と すると,η=0・225と なる.こ の変動係数を用い,

モンテ ・カルロ法により正規乱数を発生させて摩擦速度の時系列を模擬 し,そ れを式(2.31)に 代入 した

ものを局所流速の時系列とした.土 屋 ・三島 ・土田24)は,流 速変動をスペク トルで与えて砂粒子の移動

限界の検討を行っているが,本 節で対象とする非定常流れ場においては,加 速流でのスペクトル特性が明

確でないため,土 屋らの手法を直ちに適用することは困難である.そ こで本研究では,最 も単純な変動を

考えて白色雑音を用いることとした.

シミユレーシヨンにおいては,離 脱する砂粒子配置の初期条件として回転角 θ=βを設定し,砂 粒子の

挙動を回転角の時系列 として追跡する・離脱完了の定義には,下 流側砂粒子の真上に乗 り上げた状態(回

転角 θ=0)を 用いて,離 脱が完了すると離脱に要した時間を記録して,回 転角をリセヅト(θ=β)し,次

の瞬間から新たな砂粒子を追跡する・なお,砂 粒子は上流側隣接砂粒子 に拘束され,θ 〉βになりえない

から,数 値的には θ〉βとなる場合も先と同様 リセヅトした.計 算の時間刻み 』∫については,1/200秒

とした.

抜け出し角は初期移動状態を規定する重要な因子の1つ であ り,力 学的には砂粒子群の安定配置を求め

る閥題に相当する・ところが,砂 粒子配置がランダムとなる(す なわち凹凸が生 じる)原 因は,掃 流粒子

の河床とのランダムな接触にあると考えられるから,河 床粒子の配置を決定論的な力学モデルだけで表現

することは不可能である・このような場合・確率論的な力学モデルを用いて予測する方法が考えられるが,

たとえ確率論を持ち込んだとしても砂粒子配置をランダムにするには決定論的な力学系の中の何れかの変

数を確率変数として選択し,そ の変動特性を外的に与える必要がある.す なわち,河 床粒子配置の力学モ
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2.4節砂礫の初期移動機構に関する研究

デルと掃流粒子の流送モデルとの間には相互作用が存在し,厳 密な意味では河床砂粒子の配置のみを独立

して議論できないこととなる.

ところで,現 実のシステム間に相互作用がある場合でも,ど ちらかのサブシステムの応答が鈍感であれ

ば,必 ずしも相互作用を論じることなくシステムの良い近似解を誘導することが可能となる.こ のような

場合,一 般に,鈍 感なシステムの特性を計測等により統計的に把握して,先 験的に与えればかなり現実に

近い相互作用系の解が得られるものと期待される.

河床砂粒子配置の統計特性は,中 川 ・辻本 ・細川25),関 根 ・吉川9)に より河床高さの面から計測され

ており,砂 位径に主として依存し,水 理量への依存性はあまり顕著でないことが確かめられている.な お,

ここで言う河床砂粒子配置の統計特性とは,河 床波などにより生じる凹凸を除いた砂粒子レヴェルの凹凸

を意味する.本 節では,砂 粒子の離脱過程を取 り扱うのであるから,河 床砂粒子の配置特性を抜け出し角

の分布特性として把握 しておくのが便利である.抜 け出し角については,辻 本26),沢 本 ・山下14)が 測

定を行っている.辻 本は,傾 斜角を任意に変化させられる斜面上に均一粒径の固定床を設置し,固 定床上

に着色砂粒子を配置して傾斜角を変化させ,落 下砂粒子数と傾斜角の関係を測定して,抜 け出し角分布を

評価 している.辻 本は移動床の場合についても計測を行っており,移 動床の場合の抜け出し角分布は同一

粗度の固定床の場合に比べて分布範囲が狭 くなることを確かめている.こ のようなことから,本 節では,

中川 ・辻本7)と 同様に抜け出し角を一定値 β=π/4に設定して計算を進めた後,抜 け出し角の分布特性を

考慮した付加的な検討を行うこととする.

(3)シ ミュレーションにより再現された砂粒子の離脱過程

Fig.2.5に,本 シミュレーションにより模擬された離脱過程の例を局所流速 π,回転角 θ,角速度

ωaの時系列で示 した.掃 流力が限界掃流力を充分 に上回る場合に相当する(a)τ。=0.1の 場合には,砂

粒子の離脱が次々に生 じていることが模擬されている.離 脱時間間隔の分散はそれほど大きくなく,離 脱

事象が平均的掃流力により支配されていることが理解できる.次 に,掃 流力が限界掃流力を僅かに上回る

(b)τ。=0・06の場合は,粒 子の離脱は平均的掃流力だけでなく掃流力の変動成分にも大きく支配される.

回転角を見ると,回 転角の微小な擾乱いわゆるrocking現 象が模擬されている.砂 粒子はrockhlgを 繰

り返 しながら離脱の機会を待ち,平 均値 よりある程度大きい乱れが作用することによって充分な運動量が

供給されると離脱するという様子が表現されている.土 屋 ・上田 ・大下28)は,流 体力が周期的に変化す

る場におけるrockhlgmotionの 自励的な特性に着目し,不 安定解の出現を離脱として定義することによ

り,波 動場における砂粒子の離脱 過程をrockingmotionと して定式化 している.土 屋らの研究が自励的

なrockhlgを 扱っていて,乱 れの効果とは直接に1ま無関係であるのに対 し,本 モデルによ り再現された

rockingは 乱れの効果(流 速のランダムな変動)の みによって生じるものである.波 動場では両者ともに

無視し得ないであろうが,非 周期的な流体力変動が卓越する場合は,本 モデルで考慮 した乱れの効果が主

たる役割を果たしているもの と考えられる.ま た,(c)τ 。=0.05の 場合は,(b)と 同様rockingを 繰 り

返しながら離脱の機会を待つ様子が再現されているが,離 脱の頻度は(b)に比べてかな り低くなっている.
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FIg.2.5シ ミュレーションによる砂粒子の離脱過程

次に,自 然砂に対するシミュレーション結果の近似式

一(4σ/ρ 一1)、一唖 評 ②34)

(τ*cO:定常状態の移動限界,Fo=0・03・ 〃z=0・8)を既往の実験値および中川 ・辻本式7)と ともに示 した

のが,FIg・2・6で ある.既 存の実験値の傾向を良好に示す中川 ・辻本式と比較する と,シ ミユレーショ

ン結果は,(i)限 界掃流力付近からの立ち上が りが急峻で,一 定勾配部への移行が速やかであ り,(ii)一定

勾配部の勾配が1/2と 緩やかである・前者は流速変動によりpick-uprateが 支配される領域がかな り狭

一32一
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い こ とを示 して お り,後 者 は平 均 的掃 流力 の 増 加 に対 す るpick-uprateの 増 加 が緩 や か とな る こと を示

して い る.と ころで,本 シ ミュ レー シ ョ ンは 中川 ・辻本 モデ ル を よ り詳 細 に した もの に相 当す るか ら,単

一 の砂 粒子 の 離脱 過程 の力学 モデ ル につ いて は よ り正 確 な記述 とな って い るは ず であ る.と ころが,シ ミ

ュ レー シ ョン結 果 か ら得 られ るpick-uprate式 は,既 存 の 実験 値 を 良好 に説 明 す る 中川 ・辻本 式 と異 な

った傾 向 を示 して い る.

この よ うに,力 学 モ デル を よ り正確 に記述 した ため にか え って,現 象 の全体 像(こ こで は掃 流 力 の変 化

に対 す るpick-uprateの 変 化)が う ま く記 述で きな くな る とい う一 見 矛 盾 した結果 が得 られ るの は,移

動床 系 が本 シ ミュ レー シ ョ ンで考慮 した 以外 の確 率論 的 要 因 に支 配 され て い る こ とに起 因 す る と判 断 され

る.従 って,離 脱過程 の 力 学構 造 を抽 出 した だ けで は実現 象 の すべ て を良好 に説 明 す る ことは で きず,既
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存の実験値の傾向と完全 に合致するには至らないものと考えられる.こ れに対 し,中 川 ・辻本式7)は,

運動方程式を直接解かずに,離 脱初速度を砂粒子運動の固有周期にかかわる時間で平均化 して近似するこ

とにより,実 現象に近い曲線を得たものである.

すなわち,本 シミュレーシヨンでは1個 の砂粒子の離脱に要する時間スケールを離脱事象自体を追跡す

ることにより評価したため,砂 粒子が一旦河床の凹部に トラヅプされて停止 してから再配列の過程を経て

離脱可能な状態となるまでの時間スケールを陽に評価する必要が生じたのである.と ころが,こ の時間ス

ケールを詳細な力学モデルにより評価 しようとすれば,離 脱過程だけでなく複数の砂粒子の運動過程を同

時に追跡する必要が生 じ,Einstein型 のモデルの枠組みそのものを壊すことにつなが り,非 平衡性の議

論にそぐわないモデルの構成を取らざるを得ない.

一方 ,中 川 ・辻本式の誘導過程においては,離 脱の時間スケールは砂粒子運動の固有周期にかかわる時

間に統一され,最 終的には実験結果と合致するように決定されている.中 川 ・辻本式では,離 脱過程のモ

デル化に際しては離脱の準備を完了してか ら離脱を完了するまでに要する時間を時間スケール として想定

し,実 際には時間スケールを実験結果から評価 したため,実 質的には砂粒子が一旦河床の凹部にトラップ

されて停止してから再配列の過程を経て離脱可能な状態となるまでの時間を含めて離脱の時間スケールと

して用いていることになる.

以上の議論で明らかなように,本 シミュレーション結果と既存の実験結果との相違は主として砂粒子の

再配列過程の不規則性に帰されるべきものであるが,河 床構成粒子の再配列は個々の砂粒子の離脱事象が

繰 り返すことにより生 じるものであるから,1個 の砂粒子の離脱に要する時間と関連づけて評価されるの

が妥当であると考えられる.従 って,個 々の砂粒子の離脱を運動方程式を通して特徴づける諸要因に関し

ては,本 シミュレーションによりその影響を抽出して論じることは可能であると判断される.以 下では,

本シミュレーションを通 して,離 脱過程の力学機構に関わる諸要因による影響を抽出して補正係数を算定

し,抜 け出し角の効果や流れ場の加速度の効果がpick-uprateに 与える影響について検討して,そ の結

果を中川 ・辻本式に加味するという便法を取る.

(4)抜 け出し角の効果に関する検討

本シミュレーシヨンモデルの特徴を理解するには,本 モデルの雛形とも言うべき中川 ・辻本モデルと本

モデルとを比較 して議論を進めるのが都合がよい.こ のような観点から,比 較を行う上でより論点を明確

にするため,中 川 ・辻本モデルと同様に抜け出し角を一定に置いて計算を進めてきたが,抜 け出し角が離

脱過程に与える影響は無視できないものがあると考えられる.

Fl9・2・7にシミユレーシヨンから予測された抜け出し角の変化によるpick-upra重eの 変化を β=π/4に

対する相対値として示す.τ・が小さくなるとβ=π/4におけるpick-upτa{eが 移動限界に向かって急速

に減少す るが,β 〉π/4の場合のpick-uprateは 急速に増加 し,β<兀/4の 場合は,β=π/4の 場合よりも

早 く移動限界を迎えて急速に減少することが示されている.一 方,τ 。が大きくなると τ、に対する依存

性が小さ くな り・抜け出し角ごとにほぼ一定値をとることが図から理解される.こ のことは,pick-up

rale式における τ.のべきの値が抜け出し角に依存しないことを示している.

-34一
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101

回 回(2120)π

講)甑;離8盗

ガ 讐 ξi慧蕪

鱈燃
▲(9120)π

10'1

10を10-1100τ
.101

Fig.2.7抜 け 出 し角の 変化 に よ るplck-uprateの 変化

Simulation2
.0(dynamic)

P鉗(β)

P、.(π14)

1.O

Analytical

(static)

0.O

o窒 β 葺

Fig.2.8piok・uprateに 対 す る抜 け出 し角 の影 響(τ ☆→ ◎o)

Fig.2.8に τ*が 充 分大 きい ときのpick-upra{eに 対 す る抜 け 出 し角 の影 響 を β=兀/4に 対 す る相 対

値 と して 示 す.図 中の 実 線 は,中 川 ・辻 本 式7)の 誘 導過 程 か ら導 か れ る抜 け 出 し角 の効 果 に関 す る補 正

係 数
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第2章 時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究

5.O

OSimulationO

τ。c(β)
1

τ。c(好4)ApP・ ・xim飢i・ ・、 ・'ノ
2.5/b

//

佃訓 〆篇d
O.O

o晋 β 窒

Flg.2、9移 動限界に対する抜け出 し角の影響

刷 一s'nβ1.osβ 、血謡.。 、角 ・ 角 一チ(Z35)

を示している.抜 け出し角が π/10程度まで小さくなると過大評価となるが概ね良好な近似を与えること

が理解できる.次 に,Flg.2.9に 抜け出し角の移動限界に対する影響を β=π/4に対する相対値 として示

す.図 中の実線は,移 動限界における静的力の釣合から導かれる抜け出し角の効果に関する補正

属。(β)sinβsinβ 。+。OSβ。

筑。(βo)富・血β… 、β 、血β。(Z36)

を示 している.式(2・36)に よる補正は,抜 け出し角の小さい範囲ではシミュレーション結果 とよく一致

するが,抜 け出し角が大きくなるに連れて両者の相違が顕著となり,式(2.36)は,シ ミュレーシヨン結

果に対 して過小評価を与えることとなる.こ のことは,式(2.36)が 静的な力の釣合における抜け出し角

の効果を表現 しているのに対 して,シ ミュレーションでは動的な取扱いが行われていることによるものと

判断される.す なわち,抜 け出し角が大きくなればそれだけ大きな流体力が持続的に作用する必要が生じ

静的な力の釣合から考えられる以上に離脱の機会が少なくなることをシミュレーション結果は示唆 してい

る.こ のような離脱過程の動的特性をよりよく表現するため図中に破線で示 したシミュレーション結果の

近似式

幅 ⑯)一瑠 一P{1(・一舟)}②37)

を用いるのが適当である.

以上の議論を経て抜け出し角の分布の効果により補正されたpick-uprateは,
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1.0

錘 呂翻 ㎞ 堰 ●
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/ロMeasu[edby●口TSUIimoto
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.●口 。d』.3cm

O.0

10203040506070

AngleofSlope(degree》

Fig.2.10抜 け 出 し角の 分布(辻 本281こよ る)

ロ

ル(β)一几(β)(σ/糸1)8一 脇 綱 譜(1一 輪 田響)殆)(λ ・8)

により算定される.式(2・38)か ら実際にpick-uprateを 推定するには,抜 け出し角の分布特性を計測に

よって知る必要があるが,よ り実用的な見地からすると,抜 け出し角の分布特性を考慮 して条件解放され

た計算結果と等価な抜け出し角を用いて,抜 け出し角一定の条件の下にpick-upra重eの 推定を行うのが

便利である.そ こで,Flg.2.10に 示す辻本26》による抜け出 し角分布の計測結果を参考に,β=兀/9一

π/3の一様分布 角(θ)(図 中の実線)を 仮定して条件解放

　ノヨ
P・・一 ∫P・・(θ)ん(θ)dθ(2.39)

π/9

を行った結果と一定値 β=π/4を用いた計算結果 とを比較 したのが.Flg.2.11で あ る.図 中には,

β=π/9および β=π/3の場合の計算結果も破線で示している.既 存の実験値の存在する範囲(Fl9・2・6参

照)で は,式(2.39)のpick-uprateと β=π/4のそれとは良好に一致 してお り,抜 け出し角の代表値 と

して β=π/4を用いることには充分に妥当性がであると判断される.

(5)経験定数 ㌔ に関する付加的検討

次に,シ ミユレーシヨン結果からpick-uprateを 推定する際に導入された経験定数 ㌔ に関してその妥

当性を検討する.経 験定数 ㌔ は,1個 の砂粒子の離脱に要する時間スケールと砂粒子が停止 してから再

配列の過程を経て離脱可能な状態となるまでの時間スケールとの比に相当するものであ り,本 来,砂 粒子

の再配列過程の適切なモデル化を経て検討されるべきものであるが,先 にも述べたように再配列過程のモ
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第2章 時 間 軸 上 に展 開 さ れ た非 平 衡掃 流 砂 過 程 のモ デ ル化 に関 す る研 究
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Fig.2.11抜 け出し角について条件解放されたpick-uprate

デル化を詳細に行お うとすれば砂粒子の流送過程をも含めて議論する必要が生じ,Einstein型 の流砂モ

デルのフレームワークを崩してしまうこととなり,掃 流砂の非平衡性の議論を行う上で不適当なこととな

る.

経験定数 ㌔ は,単 一砂粒子の運動に着 目すれば,離 脱の準備を完了した砂粒子が離脱するまでの時間

と河床に停止してから再配列を経て離脱するまでの時間の比を表現するものと理解されたが,あ る時点の

河床面の状態に着目すれば,pick-upの 準備 を完了している砂粒子と河床の表層を構成する全砂粒子の

比を表現するものとして理解される.

ここでは,後 者の理解の基づき,移 動床砂面の凹凸に関する計測結果を用いて,経 験定数 ㌔ に関す る

補足的な検討を行う.中 川 ・辻本 ・細ll25)は,移 動床砂面を計測し,周 囲の砂面に対する著しい高まり
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2.4節砂礫の初期移動機構に関する研究

盤2

島 匙㌔ ＼

　 業 ぎ α4

yBO=O・25

≡誰 〆 くy助=。
0.0

番 毒 落 β 存

Fig.2.12突 起高さの超過確率と抜け出し角の関係

を突起と定義 して,突 起高さの分布特性が,指 数関数

腓 六 駆P(一念)・ ・　 α・(2.40)

で表現されることを確かめている.こ こに,ム 。:砂粒径で無次元化した突起高さである.彼 らは,平 均突

起間隔が砂粒径の5～7倍 程度であることも計測から確認している.突 起の定義によりその分布特性が異

なるものとなるから,突 起が砂粒径の5～7倍 程度に一度出現すると定義したときの突起高さの分布が式

(2・40)であると言うことができる.

さて,一 般 に離脱の準備を完了した砂粒子は,周 囲の砂粒子に比べて相対的に高い位置に存在して,流

れにさらされた状態となっている.そ こで,離 脱の準備を完了した砂粒子の直下流の隣接砂粒子(す なわ

ち離脱時に乗 り越えるべき砂粒子)の 中心の平均河床面からの高さを粒径4で 無次元化 したyBOと して

(Fig.2,12参 照),直 下流の隣接砂粒子とβより小さい抜け出し角で接する砂粒子が離脱の対象となる

砂粒子であると考えることとする.こ のとき,離 脱限界状態に相当する砂粒子は平均河床面より

ム 。一… β・0・5-y・・(2.41)

だけ突き出した突起に相当するから,離 脱準備を完了した砂粒子の河床表層を構成する全砂粒子に占める

割合は,無 次元河床突起高さムcを 超過する確率に河床を構成する全砂粒子に対する突起を構成する砂

粒子の比率(平 均突起間隔の逆数)1/6を かけて,
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第2章 時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究

1。。
P・-8∫ ん(ム ・)dム(Z42)

4・ 。

で与えられる.式(2・42)に より評価されるPOをFlg・2・12に 示す・βとyBOの 値により変化するもの

の α01付 近の値をとっており,経 験定数 ㌔ としてが0・01程 度の値を用いることは妥当であると判断

される.

2.4.3加 速度効果を考慮 したplck・uprateの 推定法

(1)加速度の効果を考慮 したpick-uprale式 の補正

非定常流れ場では,無 次元掃流力の時間微分dτ 。/d'を考慮してpick-uprateの 推定式を導く必要があ

る.非 定常流れ場についても底面近傍の局所流速 πに限れば,こ れと摩擦速度 賑 との関係が,

孔÷ ÷血〔301η)(λ ・・)

で与えられると期待され,局所流速の時間微分は,

器一蝶 ・雌(z44)

となる.底 面近傍の局所流速 麗と摩擦速度 砥 との位相差 は僅かであると考えられるから,近 似的に

dφpld仁0と することは妥当であると考えられる.さ らに,摩 擦速度 砺 およびその時間微分は,無 次元

掃流力 τ。を用いて,

脇一 筑〔σ一_1
ρ)・ ・(λ45)

罰(号 一1・・荒(246)

と表せるから,無 次元掃流力およびその時間微分を与えると,式(2・43)一(2.46)を 用いて局所流速およ

びその時間微分が求められ,離 脱時の運動方程式(2・23)の 各項が評価される.

このようにして,dτ ・侮 ・を変化させることにより非定常性の効果を考慮 した数値模擬を実施した結

果をFl9・2・13に 示す・図中の破線は,後 述の実験に用いたプラスチック粒子(比 重 σρ=1.48,粒 径

4=0.4cm)を 対象としたシミュレーション結果の近似式

一(4σ/ρ 一1)、ぜ(・ 一尋(a47)

であ る・ こ こに ・ん2・兎3:加 速度 の 効 果 を 表 す補 正係数 ・ τ・ω:定 常状 態 の移 動 限 界,・Fo=0・011,〃2=0.8

であ る ・非 定常 性 の効 果(す なわ ちdτ ・/dら の効 果)はpick-uprate式 の移 動 限界 か らの 立 ち上 が り部
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Flg。2.13非 定 常性 の効 果 を考 慮 したpick・uprate

分 の み に顕 著 に現れ てい る こ とが 理解 で きる.

加速 度 の効 果 を表 す補 正係 数 丸2沸3に つ いて は,加 速 度 を 変化 させ た数 値 シ ミュ レー シ ョン結果 を 整

理 して,Fig.2.14に 示 す 関係 が成 立 す る ことが 明 らか とな った.な お,∫*は,ち='(σ/ρ 一1)8/4

で定 義 され る無 次元 量 であ る.図 中の実 線 は,近 似 曲線

dτ…
ん・=1+α 醗π+臥 ・4・ ②48)

鳥。・一 宏{調}1㎞ 豊・(豊/
・ 喋 ・〔劉 ②49)

dτと

ち=1+(α6+β 。343)π ②5・)

壁 圓 講 二:働
一41一



第2章 時間軸上 に展開された非平衡掃流砂 過程のモデル化に関す る研 究

1.51.5

① σ1p=t48(Dσ1ρ=1.48

d=0.4cmd=0.4cm

k、 ◇9但δ号臨k,禦 δ福

1.OtO

[窪】1一α・・29
B2=0.0021B3=O.OOO5

αc2=-16.7αc3=-25.72

βc2=0.16βc3=-12.860
.50.5

-2 ・oo,odτ 費2,0-2.oo.odτ 、2.o

dτx1α2石 τ ・1σ・

Fig・2,14加 速 度 効果 を表 す補正 係数k》 鴨

で あ る.式 中の定 数 に つい て は,図 中に示 した.

先 の 議 論か ら明 らか な よ うに,加 速度 の 効果 も個 々の砂 粒 子の 離 脱 を運 動方 程 式 を通 して特 徴 づ け る諸

要 因の 一 つで あ るか ら,本 シ ミュ レー シ ョ ンに よ りその影 響 を抽 出 し,加 速 度の 効果 を表 す補 正係 数 を求

め て,そ れ を 中川 ・辻 本 式 に加 味 す る ことで,既 存の 実験 結 果 と も良好 に 一致 しか つ加 速 度 の効 果 を的確

に表 現 で き るpick-upraオe式 が 得 られ る と考 え る.す な わ ち,加 速度 の効 果 が 顕在 化 す る と き,中 川 ・

辻 本 式 は,次 の よ うに修 正 され る.

ル 　 (4σ/ρ一1)、一恥(・ 劉 押(λ52)

こ こに,翅=3,自 然 砂 につ いて はFo=0・03で あ る.

(2)振 動 流 ・一 方 向流共 存 場 でのpick-upraleの 実験 との比較

本 節 で提 案 したpick-uprateの 推定 法 を,2・3節 の振 動 流 ・一方 向流 共 存場 に お け るpick-uprateの

測 定 結果 と比 較 した ・Fig・2・15に そ の一例 を示 す ・ なお ・Foに つ いて は,中 川 ・辻 本 式 のFo=0・03

を比 重 の効 果 を考 慮 して,

舞一(銑 ソ(畿)②53)

により補正(添 字 溺:補正を要する砂粒子)す ると,FOm=0・014を 得るが,実 験値 との適合性を考慮 し

て,FOm=0・036(標 準値0・014の2・6倍 にあたる)を 用いることとした.な お,図 中の実線が式

(2・52)を用いた計算結果であ り,破 線は加速度効果の補正を行わない場合の計算結果である.図 中には流
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Fig.2.15振 動流 ・一方向流共存場でのPlck-uprateの 実験との比較

れ場の計測結果から評価した底面せん断力の時間変化もあわせて示している.

分布範囲については,加 速度の効果による補正の有無に関わらず実際の分布より広い範囲の予測を与え

るが,補 正を行った場合の方が補正なしの場合に比べて位相が進んだ分布形を呈する.補 正 した中川 ・辻
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第2章 時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究

本式と実験結果との適合性について詳細に述べると,流 速振幅の小さい(a)の 場合,ピ ークの高さ ・ピー

クの位相とも良好な一致を示すが,流 速振幅の大きい(b)の 場合,ピ ークの位相についてはほぼ適正な評

価が可能であるが,ピ ークの高さについては過大評価になっている.分 布形状については,補 正された中

川 ・辻本式を補正なしの場合と比較すると,加 速期に促進,減 速期に抑制という加速度の効果が明瞭に現

れている.実 験結果は加速期に速やかに立ち上がり,ピ ークを過きて減速期に入るとしばらくして変曲点

を持つような推移を示すが,こ れらの特性は,補 正された中川 ・辻本式を用いた場合,(a),(b)ど ちらに

ついても明瞭に示されてお り,加 速度効果を考慮 した補正の有効性が示唆される.

25時 間 軸 上 に展 開 され た掃 流 砂 礫 の 流送 過 程 に 関 す る研 究

movingPeriodは,pick-uprateと ともに時間軸上の非平衡流砂モデルを構成し,掃 流粒子の流送過程

を規定する重要なサブシステムである.こ の節では,掃 流砂の流送過程について,ま ず従来の研究を概観

し,続 いて砂粒子の運動の確率的特性を考慮 した数値シミュレーションを用いてmovingperiodの 特性

を検討する.

2.5.1掃 流砂礫の流送過程に関する従来の研究

steplengthは,空 間軸上の非平衡流砂 モデルにおいて掃流砂礫の流送過程を代表する量であるため,

Einstein3)型 の流砂量式により流砂量を議論するには,steplengthの 算定が必要不可欠であ る.

Einsteh121》,Painta122)は,定 常等流下におけるsteplengthに ついての実験を行い,こ れに基づいた経

験式を提案しているが,砂 粒子の運動機構を充分に考慮したものではなく理論的根拠に乏しいものである.

中川 ・辻本7)は,砂 礫の流送過程が河床との不規則な接触により特徴づけられることに着 目して,ラ ン

ダムな河床突起との不規則な衝突を伴う摩擦過程として流送過程をモデル化している.申 川 ・辻本 ・細ll

25)は
,中 川 ・辻本のモデル化を一般化 し,定 常 ・等流下における掃流粒子の流送過程に関する数値シミ

ュレーションを滑動モデルを用いて行い,掃 流砂礫の不規則運動の基本的性質が良好に模擬されることを

示している.ま た,辻 本 ・中川8)は 砂粒子の運動形態をsaltationで モデル化 し,洵 床面との不規則な衝

突 ・反発を考慮 した不規則継続跳躍 として掃流過程を表現 している.関 根 ・吉川9)は,辻 本 ・中川のモ

デルを3次 元に拡張し,河 床面の凹凸についてもより詳細な記述を用いて掃流過程を模擬 し,掃 流粒子の

運動特性の3次 元性はあまり顕著ではなく,2次 元モデルでも良好に運動を再現可能であることを確認し

ている.

岸沖漂砂の流送過程についても河川流砂と同様の取扱いが行われている.沢 本 ・山下14)は,滑 動形式

の運動方程式を用いて砂粒子の運動をLagrange的 に追跡することにより,波 動場における半周期移動距

離を算定 しているし,灘 岡 ・入江28)ら は,滑 動形式の運動方程式により重複波の下での砂粒子の運動過

程を追跡している.

河川流砂の場合・砂粒子の移動には充分な掃流力が作用する状況でも移動開始する砂粒子と停止する砂
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2.5節時間軸上に展開された掃流砂礫の流送過程に関する研究

粒子が混在するという事実を表現できるモデルであるかどうかが問題の中心であ り,そ のために砂粒子と

河床面との接触の確率的特性の重要性が早 くから認識されていた7).一 方,漂 砂の場合,底 面との接触

の確率的特性を考慮 して砂粒子の流送過程を取 り扱った研究は見られないようである.こ れは,漂 砂の場

合には主流速の変動による掃流力の減少が砂粒子の停止条件を大きく規定 し,底 面との接触の確率的特性

は流砂の場合に比ぺて支配的でないためと考えられる.

空間軸上に展開された重畳積分形式の非平衡流砂モデルである中川 ・辻本1Dモ デルにおいて,掃 流粒

子の流送過程 を規定するのは,stepleng重hの 確率密度関数であ り,steplengthはpick-upra重eを

depositraleな いしは流砂量に変換するフィルターの役割を担っているが,pick-uprateに 比べると,

s重eplengthに ついては砂粒子の運動方程式に基づく解析的評価が困難である.こ れは,pick-uprateが

局所的な流れ場によってのみ支配されるのに対 して,steplengthは 砂粒子の移動過程全体によって規定

されるため履歴性が強い上に,運 動履歴そのものが河床との接触の不規則性という確率的要因によって支

配されることに起因している.こ のようなことから,た とえ定常等流下であろうともs重eplengthに 関す

る解析的表示を得ることは難 しく,運 動方程式に基づいて合理的にstepIengthを 推定するには数値シミ

ュレーションに依らざるを得ない.流 砂の分野で掃流過程の数値シミュレーションが行われてきたのは,

このような事情によるものと考えられる.

本節では,時 間軸上に展開された重畳積分形式の非平衡流砂モデルにおいて掃流粒子の流送過程を規定

するmovingperiodの 推定を対象とするが,推 定手法が掃流過程をLagrange的 に追跡する数値シミュ

レーションである点では既往の数値シミュレーションと同じである.従 来の確率論的モデルによる数値シ

ミュレーションは全て,定 常等流下の掃流過程を対象 として行われてきたのに対 して,本 節では非定常流

れ場を対象に従来の確率論的モデルによるシミュレーション手法を拡張して適用するものである.

2.5.2滑 動形式による掃流砂礫の流送過程に関する数値シミュレーション

(1)シ ミュレーションモデル

シミュレーションの模式的表現をFig.2.16に 示す.移 動過程のシミュレーションには種々のパラメ

ータが導入されているが,そ れらの中で移動中の砂粒子と河床との接触の程度を規定 し,河 床構成材料に

よって異なった特性を有すると考えられるのは,回 河床突起との非弾性衝突の程度と[b]移 動中に生 じ

る河床面との接触の程度の2つ である.

中川 ・辻本 ・細ll25)は,掃 流粒子の流送過程を滑動形式でモデル化 し,[A]河 床突起との衝突過程 と

[B]衝 突を伴わない摩擦過程とに分けて考えて,[A]の 過程につてFig・2・17に 示すような河床突起乗 り

越しモデル7)(弾 性衝突モデル)を 用いて表現 している.

撫 一(1+鐸2/劃2垂 一・鵡 ②54)

σ/ρ 一1a
=

(σ/ρ+(勧)(1.…/・ ・)(2・55)
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第2章 時間軸上に展開 された非平衡掃 流砂 過程のモデル化 に関する研究

realalluvialsystem

Flow

ゆ
/㌘u戦

Fb耀 献d鴛__
→f,i,ti。, .

f・・ce躍9

1B】movingProcess【A】collisionprocess

withoutcollisionwithprotrusiononabed

Fig.2」6掃 流 過 程 の 模 式 図

Uout

Uh→ 〉

'→ レ ↓△

≡ゴミ歳畿爆弾"`罷麗麗～型～

1鰯郵 鰯 鰯 鰯 艦 一一一一1--

Fig.2.17突 起 ・乗 り越 しモ デ ル

ここに,κ:重 心に関する回転半径(ん 冨卿)で あり,ま た,・4・=ム/4(△ 突起高さ)は,指 数分

布式(2.40)で 近似される.式(2・54),(2・55)を(2・40)と ともに用いて衝突直前の砂粒子の速度を与え

ると衝突直後の速度が計算される.た だし,河 床突起の高さが式(2.40)に 従う確率変数であるため,衝

突直後の砂粒子の速度も確率変数になる.従 って,シ ミユレーションに際しては,河 床突起との衝突が生

じるごとに乱数を発生させて式(2・40)を 用いて河床突起の高さを求め,衝 突直後の砂粒子の速度を評価

する必要がある.中 川 ・辻本 ・細川25)は このような煩雑さを軽減するために,砂 粒子の衝突直前の速度

配inと衝突直後の速度%utの 関係をシミユレーションによって調べた結果,次 のような推移確率の近似

式を得ている.
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25節 時間軸上に展開された掃流砂礫の流送過程に関する研究

蝋)一 病 鵡 駆P(8昌b"out)・ 亀 一α。亀7≒ 叫 ②56)

の ロ ロ ゆ の

〃・=慮';㌔ ・=満 ②57)

ところで,移 動床における衝突は非弾性衝突であり,河 床粒子のずれ動きの効果のためエネルギー損失

が生じるが,こ こではこの点を考慮 して,衝 突後砂粒子が運動を継続する条件 として

κ… 〉β1〃・・;属=0・1(2 .58)

を仮定した.

次に,[B1の 過程 として摩擦過程を想定し,砂 粒子の運動を運動方程式

ρ(詞 ん・3親C・ ρレー・,k・一・,)4♂

・ρ(1+CM)喋 ・〔葺一1)碗(λ ・9)

(撹P:砂 粒 子 の 速度 の流 下 方 向成 分 ・Xp:流 下 方 向 の座 標 軸)で 表 現 す る ・ こ れ を ・初 期 条 件Xp=0・

㌔=0;∫=0の 下 に・Runge-Kutta-Verner法 に よ り解 くこ とに よ り砂 粒 子 の運 動 がLagrange的 に追 跡

され る.な お,河 床 突 起 との衝 突 が生 じる と πp=%utと して 砂粒 子 が停 止 す る まで 計 算 を継続 す る。 式

(259)中 の諸 定数 につ いて は,CM=0・5,CD=0・4,A2=π/4,A3=鋤6を 用 いた1).河 床 面 との摩擦 接 触

効 果 を規 定 す る摩擦 係 数 μfに つ いて は砂粒 子 の移 動速 度 の関 係 を考慮 して求 め られ た実 験 式25)

隣 一翫/嵩 ・
+q5・ 椥 一・・ ②・・)

により与えることとする.こ こに,μm=静 止摩擦係数である.な お,移 動床における河床面の突起間隔

は,水 理条件にほとんど無関係に平均値 ■=(5・0～7・0)4,変 動係数 αx=0・6～0・7のgamma分 布で与え

られることが実験的に確かめられてお り25),こ の結果を用いる.ま た,計 算の時間刻みについては,

』∫ニ1/200秒 とした.

(2)振 動流 ・一方向流共存場でのmovingPeriodの 実験との比較

本節における砂粒子の流送過程の数値シミュレーションを,2.3節 の振動流 ・一方向流共存場における

movingperiodの 実験結果と比較 した.な お,砂 粒子周辺の局所流速については,実 験に用いた砂粒子

と同一の粒子で粗度づけされた固定床上における計測値を用いることとした.

Fig・2・18は,平 均movingPeriodTmに ついてのシミュレーシヨン結果である.図 中には,河 床の

突起との不規則衝突を考慮しない決定論的モデルによる計算結果も併せて示している.決 定論的モデルと

確率論的モデルとを比較して論じる際には,そ の定義を明確にする必要がある.例 えば同じ決定論でも,

[1】掃流過程を単に摩擦過程として記述 し,河 床突起との衝突を考慮しないものもあれば,[2】 掃流過程
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第2章 時間軸上に展 開された非平衡掃 流砂 過程のモデル化 に関する研究
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Fig.2.18平 均movingPeriod

を摩擦過程と規則的に配列された突起との衝突過程との繰 り返 しとして記述するというものもある.ま た,

同じ確率論でも,[3]河 床突起との衝突は考えずに摩擦係数を確率に変化させるというモデルもあれば,

[4】本節のモデルのように,掃 流過程を摩擦過程と不規則な河床突起 との衝突過程に分割して取 り扱う手

法もある.こ こでは,[1]の 決定論的モデルを[4]の 確率論的モデルと比較する.

移動開始位相が遅いほどmovingPeriodが 短い点は,確 率論的モデル ・決定論的モデルとも共通 して

いる.ま た,決 定論的モデルは移動開始位相が早いときに過大評価となっているが,移 動開始位相が遅 く

なるに従って両モデルによる結果の差が小さくなっており,確 率論的モデルの解は決定論的モデルの解へ

と漸近していく.

停止事象の発生要因としては,[A】 砂粒子が河床突起との衝突により急激に運動量を失うことと[B]流

体力が移動限界を下回ることの2つ が考えられる.移 動開始位相が遅 くなるに従って個々の砂粒子の河床

一48一



25節 時間軸上に展 開された掃流砂礫の流送過程に関す る研 究
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Fl9・2・19movlngperiodの 標準偏差

突起との衝突回数は減少するから,確 率論的である[A】 の要因の占める割合が決定論的である 【B】の要

因のそれに比べて相対的に減少すると考えられ,こ のことが確率論的モデルの解を決定論的モデルの解へ

と漸近させる役割を果たしているものと推察される.

次に,Fig・2・19は,movingPeriodの 標準偏差 σrmに ついてのシミユレーシヨン結果である・確率

モデルによる計算値は実験値の存在範囲の上限付近に相当するが,全 体としての傾向は良好に模擬されて

おり,本 シミュレーションは,平 均特性だけでなく変動特性についても予測可能であることが理解できる

(決定論的モデルでは標準偏差そのものの予測が不可能であることは言うまでもない).

平均movhlgperiodだ けを予測するなら,決 定論的モデルにおいて摩擦係数を大きく取って河床面 と

の摩擦効果を大きくすれば,Fl9.2・18の 決定論的モデルによる予測結果よりも良好に実験結果を説明す

るようなシミュレーション結果を得ることは可能である.と ころで,確 率論は決定論を包含する概念で
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第2章 時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究
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あるから,確 率論的モデルには確率論的な部分と決定論的な部分が並存している.こ こでは,決 定論的モ

デルにおける摩擦係数を確率論的モデルと同一に取ることにより,確 率論的モデルの結果において決定論

的な部分が占める割合が図から読み取れるように配慮した.
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2.6節 時間軸上に展開きれた掃流過程の数値予測

Fig・2・20は ・シミユレーションが予測するmovingPeriodの 確率密度関数右く〃乃 の移動開始位相

(φo)別の変化である.図 には実験結果も併せて表示しているが,実 験でサンプリングされた砂粒子数は

移動開始位相ごとに異なっており,平 均値や標準偏差などの系統的変化に関する議論ならばどうにか可能

ではあるが,確 率密度関数の形状を論 じるにはサンプリング数が少なすぎて信頼性に問題がある.従 って,

実験値は比較的サンプリング数の多い位相についてのみ示すこととした.

これに対 して数値シミュレーションはサンプリング数を自由に調整可能であ り,実 験では不可能であっ

たサンプリング数の極めて少ない移動開始位相の確率密度関数の形状までも予測可能である.そ のために,

全ての移動開始位相について同一の信頼性を有するデータを得ることができる.

このようなことから,こ こでは数値シミュレーションより密度関数の移動開始位相別の特性について考

察を加えることする.移 動開始位相が小さい場合は密度関数は広範囲に分布し,床 面の突起との不規則な

衝突が現象を大き く支配 しているが,移 動開始位相が大 きくなるに従 って決定論的に決め られる

movingperiodの 周辺に分布が集中する様子が示されている.こ のことは,移 動開始時刻が遅 くなるに

従って確率論的要因の占める割合が決定論的要因のそれに比べて相対的に減少することを表してお り,平

均movlngperiodの 特性から得られたのと同様の結果が流送過程の内部構造の側面から追認されたこと

になる.な お,図 中の実線はgamma分 布による近似曲線(2・61)を 示している.

舟(ξ)一 毒(λ ξ海P(一 λξ)(λ ・・)

　
λ一舞 ・ ・倒(z62)

こ こに,乃 くξ)は規 格 化 され た密 度 関数 で,ξ 自'/7mで あ る.本 近 似 式 によ って,シ ミュ レー シ ョ ン結

果 をほぼ 良好 に近似 す るこ とが可 能 であ る.

26時 間 軸 上 に 展 開 さ れ た 掃 流 過 程 の 数 値 予 測

本 節 で は,2・5節 の砂 粒 子 の 流送 過程 の数 値 シ ミユ レー シ ョンを用 い て,[1]振 動流 ・一 方 向流 共存 場

にお け るpick-uprateか らdepositrateへ の変換 過程,【2]振 動流 ・一 方 向流 共存場 にお け る掃 流砂 量,

【3】波動 場 にお け るpick-uprateか らdepositra1eへ の変 換過 程 に つい ての数 値 予 測 を行 うもの で あ る.

2.6.1振 動 流 ・一 方 向 流 共存 場 に おけ るpick・uprateか らdepositrateへ の 変 換 過 程 の 数 値 予 測

本 節 の シ ミュ レー シ ヨンの で求 め られ たmovingPeriodの 分 布 特性 の 妥 当性 を示 す た め,2.3節 の 振

動流 ・一方 向流 共 存 場 にお け る掃 流 過程 の 実験 か ら得 られ たpick-uprateか らdepositrateへ の 変換 過

程 に シ ミ ュ レー シ ョン を適 用 し,再 現性 を検 討 す る.シ ミ ュ レ ー シ ョン に よ って 推 定 され たmoving

periodの 確 率 密度 関数 を用い て,式(2・8)のdepositrate式 を積 分 し,pick-upraleか らdepositraleヘ
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第2章 時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究
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Fig221pick・uprateか らdepositrateへ の変換過程

の変換過程を予測したのが,Fl9.221で ある.実 験から得れたpick-upra{eを 入力として,確 率論的

モデルと決定論的モデルによりdepositrateを 予測 し,実 験結果と比較した結果を図示 している。

確率論的モデルによるとdepositrateの 分布範囲はほほ正確に予測され,分 布形状についてもピーク

の直前の部分に若干のずれはあるものの,立 ち上がりが緩やかでピークを経て急激に減少する形状をほぼ

良好に再現 している.重 心が前にある鋭い分布を持ったpick-uprateが 掃流過程のフィルター的な作用

により,重 心を後ろに持って広がったdeposit耐eに 変換される様子は実験結果からも明らかであるが,

このような掃流過程の特性は確率論的モデルにより良好に表現されることが図から理解できる.

これに対 して,決 定論的モデルでは分布範囲の予測そのものが不可能であ り,depositrateは 特定の位

相に δ関数的に分布する.2.5節 の平均movingPeriodの 予測結果の検討の際にも述べたように摩擦

係数を適当に調整することにより平均movingPeriodの 大きさを変えることは可能であるから,deposit

rate分布の重心(決 定論的モデルによる予測結果は δ関数的分布を示すから分布の重心は,砂 粒 子が

depositさ れる位相そのものである)を 確率論的モデルによる予測結果の重心に合わせることは可能であ

る.し たがって,決 定論的モデルと確率論的モデルの決定的な相違は,砂 粒子がdepositさ れる位相が

広が りを持っていることを表現できるか否かという点にあると言える.
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2.6節時間軸上に展開された掃流過程の数値予測
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Flg.2.22砂 粒子の移動速度

2.6.2振 動流 ・一方向流共存場 における掃流砂量の数値予測

2.3節 の振動流 ・一方向流共存場における掃流過程の実験から得 られた掃流砂量の時間変化特性をシミ

ュレーションから得られたmovingperiodの 確率密度関数を用いて再現することを試みる.流 砂量を評

価するには,時 間軸上に展開された非平衡流砂量式(2.7)の 積分を実行する必要があるが,そ のためには,

movingPeriodだ けでなく,砂 粒子の移動速度をも求める必要がある.式(2・7)に おける砂粒子の移動速

度は,砂 粒子の移動開始位相の条件付き速度として決定論的に取 り扱われているが,砂 粒子はその移動過

程において不規則な河床突起との衝突を繰 り返すから,砂 粒子の移動速度も厳密には確率変数として取 り

扱われるべきものである.式(2.7)の 表現は,掃 流粒子の流送過程の不規則性をmovingPeriodに 集約

して表現したものと言うことができるが,こ の仮定が実現象の近似として妥当であるかどうかは,砂 粒子

の慣性の大きさと関連している.す なわち,砂 粒子の慣性が充分に大きければ,河 床の突起との衝突によ

って一旦減速された砂粒子が再び加速されて平衡移動速度に到達するのに一定の時間遅れを生 じることと

なるが,慣 性がそれほど大きくなければ,砂 粒子は河床突起との衝突により減速された後も速やかに加速

され直ちに平衡移動速度に復帰する.Fl9・2・22は,シ ミュレーションから得 られた砂粒子の移動速度の

移動開始位相別変化を示したものである.図 中の太線は,摩 擦抵抗を考慮 した砂粒子の平衡移動速度であ

り,

㌔ 一叶 一讐:4(σ/ρ 一1)8α。pμ・。C
D}・ 嚇 一α・ ②63)

で与えられる.こ こに,αup,βupは 経験定数である.こ の内,αupは 砂粒子の移動限界位相でちょうど

底面近傍流速 μがゼロとなるように設定され・βupは 河床突起との衝突による減速効果を加味して導入
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Fig.2.23振 動流 ・一方向流共存場の掃流砂量

された.砂 粒子の移動速度の移動開始位相に対する依存性は低 く,ど の位相に移動開始 した砂粒子も短時

間の内に平衡移動速度に達することが図から理解できる.こ こでは,河 床の不規則な突起との衝突効果は

平衡移動速度を割り引 くこと(βup=0・8)にのみ反映されるものとして・砂粒子の移動速度の変動は考慮

せず,砂 粒子の移動速度が移動開始位相と無関係に式(2・63)で表現されるものとする.す なわち,流 送過

程における不規則性は全てmovingPeriodに より代表されるものとする.

このとき,流 砂量式は簡略化されて,

　 の
9・(り 一K・ か ・,。q(・ソP、(・一 τ∬ 舟(ζ1・一τ)dζd・(λ64)

0τ

となる.

Fig.2.23は,シ ミユレーション結果を式(2.64)に 適用することにより予測された流砂量の変化と実

験結果との比較である.流 砂量の立ち上がり部分でやや過大評価となるものの,ピ ークの位相 ・ピークの

高さとも良好に再現されており,砂 粒子の移動速度に関する仮定の妥当性 とシミュレーション結果の有効

性が確認された.
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2.6節 時間軸上に展開された掃流過程の数値予測

26.3波 動場 におけるpick・uprateか らdepositrateへ の変換過程の数値予測

ここでは,2.5節 の砂粒子の移動過程のシミユレーションを波動場に適用して,沢 本 ・山下14)に より

行われたdepositrateの 時間変化に関する実験の再現を試みる.沢 本 ・山下の実験結果では,彼 ら自身指

摘しているように,砂 粒子がpick-upさ れる位相とdepositさ れる位相とが明確に分かれている.一 方,

2.6.1で 示 した振動流 ・一方向流共存場 における実験結果18)で は砂粒子がpick-upさ れ る位相 と

depositさ れる位相とは重なりを持っており,特 定の位相ではpick-upとdepositと が同時に生 じている.

一般 に主流速が有意な変動を呈する場合 ,砂 粒子の移動過程を規定するのは,[1]主 流速の変化による

流体力の変化(決 定論的要因),[2】 河床突起との不規則衝突(確 率論的要因)の2つ であると考えられ

る.沢 本 ・山下の実験結果と本研究での振動流 ・一方向流共存場における実験結果の相違は,[1】,[2】の

要因の影響の大小によるものと考えられる.す なわち,振 動流 ・一方向流共存場における実験では,[2]

の要因が現象を規定する割合が大きく,現 象がより確率論的となったため,pick-upとdepositが 同位

相で生 じ,一 方,沢 本 ・山下の実験では,[1】 の要因がより支配的であったため現象の決定論的側面が強

くなり,pick-upとdepositの 位相は明確に区分された.

ところで,シ ミュレーションモデルの中で,[1】,[2】の要因の相対的強度に影響を与えるのは,河 床と

の接触の程度を規定するパラメータであると考えられる.本 節のシミュレーションは,砂 粒子の移動過程

を[A]河 床突起との衝突過程と[B]衝 突を伴わない摩擦過程とに分けて取 り扱っているが,河 床との接

触効果は,[A】 の過程では非弾性衝突効果を示すパラメータ β1に より表現され,【B]の 過程では動摩

擦係数により表現されるものと考えられる(動 摩擦係数の大きさは式(2・60)に おける μmが 規定する)・

Fig.2.24は,沢 本 ・山下による実験結果のシミュレーションによる再現を試みたものである.図 中

のdepositra重eの 予測結果は,シ ミュレーシヨンにより求められたmovingPeriodの 確率密度関数を用

いて,式(2.8)に よりpick-uprateの 実験値を入力として計算されたものである.図 中には沢本 ・山下

による決定論的計算結果も併せて示している.シ ミュレーション結果は実験結果をほぼ良好に再現 してお

り,pick-upか らdepositへ の変換過程の記述に本シミュレーションが有効であることが図から理解で

きる.な お,河 床 との接触の程度を表すパラメータについては実験結果 と適合するように,β1=0・05,

μfO=0.4を 用いることとした.こ の値は,灘 岡 ・入江ら29)が重複波のもとでの砂粒子の移動を模擬する

際に用いた静止摩擦係数05と 比較的近い値となっている.

β1,μfOは ともに河床構成材料の影響を受けやすいパラメータであると考えられるから,プ ラスチヅク

粒子(比 重1.48,粒 径0.4cm)を 用いた振動流 ・一方向流共存場における実験と自然砂(比 重2・65,粒

径0.07cm)を 用いた沢本 ・山下の実験とでは,こ れらのパラメータは異なるものと推測される.自 然砂

の場合,形 状が不規則なため,噛 み合わせ効果により球状粒子に比べて河床構成粒子がずれ動きにくいも

のと推測される.こ のため,河 床突起に移動中の砂粒子が衝突した際には,自 然砂の場合の方が砂粒子の

運動エネルギーを吸収 しにくく,非 弾性衝突の効果が小さくなるものと考えられる.沢 本 ・山下の実験の

場合に用いた非弾性衝突の効果を示すパラメータβ1が振動流 ・一方向流共存場の場合の値より小さ く設

定されたのは,こ のような理由によるものと考えられる.

また,自 然砂の場合,均 一粒径とはいってもある程度の粒度分布があるものと考えられるので,均 一の
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Fig.224plck・uprateか らdeposltrateへ の変換過程(沢 本 ・山下の実験 との比較)

球状粒子により構成される河床面に比べて,小 さい砂粒子が大きい砂粒子の間に入 り込むことにより全体

として河床がかえって平坦化される傾向にあると推定される.沢 本 ・山下の実験の場合の摩擦係数が振動

流 ・一方向流共存場の場合の値より小さく設定されたのは,こ のような効果を反映したものと考えられる.

次に,沢 本 ・山下の実験についてシミユレーションを実行 した際のmovingperiodの 確率密度関数を

Fig.2.25に 示す.な お,決 定論的モデルの確率密度関数は,図 中に矢印で示す時刻に集中したものとな

る.沢 本 ・山下の実験の場合には確率密度関数が決定論的な停止位相付近で集中した分布を呈 しているの

に対 し,振 動流 ・一方向流共存場の場合(Fig・220)に は確率密度関数はよりなだ らかで広範囲な分布

となっている.決 定論的要因がより支配的であるほど確率密度関数は集中分布し,確 率論的要因が支配的

であるほど分布は平坦となるはずであるから,こ のような確率密度関数の相違は,沢 本 ・山下の実験が決

定論的要因により強く支配され,本 研究の振動流 ・一方向流共存場の実験が確率論的要因により強 く支配

されることを反映したものと言える.
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27節 振動流・一方向流共存場における掃流砂量弐
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27振 動 流 ・一 方 向流 共 存 場 に おけ る掃 流砂 量 式

本シミュレーションモデルが時間軸上に展開された非平衡流砂過程の記述に有効であることは,2.6節

で明らかとなったが,こ のままでは個々のケースごとにシミュレーシヨンによりmovingPeriodの 確率

密度関数を推定 しなければ流砂量が評価できないこととな り,多 少不便である.実 用的見地からすると,

多少の仮定を導入しても良いから,シ ミュレーション結果をまとめた近似式としての流砂量式が示される

のが望ましい.こ のような観点から本節では,理 想化された流れ場において砂粒子の移動過程を模擬し,

シミュレーション結果をまとめて,半 周期平均流砂量およびnetの 流砂量の推定式を提案するものである.
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第2章 時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究

27.1正 弦波型の主流速変動下 における掃流粒子の流送過程

(1)流 れ場の理想化

時間軸上に展開された非平衡流砂過程においては,pick-uprateは 瞬間の水理量により規定されるのに

対 して,movh19Periodは 砂粒子の運動履歴 に依存する.流 砂量は,式(2・7)の 重畳積分形式で記述さ

れるから,movingPeriodが 砂粒子の運動履歴に依存すれば,流 砂量もまた砂粒子の運動履歴に依存す

ることとなる.こ のことは,流 れ場の変化のパターンが違えば流砂量の時間変化のパターンも違ってくる

ことを意味 しており,し たがって,流 砂量の時間変化は,底 面近傍の主流速の時間変化のパターンを仮定

して論 じられる必要がある.

ここでは,ま ず,田 中29)に よる波 ・流れ共存場における底面摩擦係数の陽形式近似式を用いて,一 方

向流の底面せん断力と振動流による底面せん断力の振幅を求め,こ れらより摩擦速度の変動幅 ぬwと 変

動の中心 ぬcuを 評価する.摩 擦速度の時間変化は,

膨.(り=仏ws血 ω。∫+〃。cr;ωu=2π/T(2 .65)

で表されるものと仮定 して,平 均河床面よりの高さy=4/2に おける底面近傍の局所流速 κと摩擦速度 κ。

との関係(式(2・43)でy=412と 置いたもの)

鑑÷ ÷㎞〔3矧 ②66)

を用いて,局 所流速を評価する.局 所流速の時間微分については,底 面近傍の局所 流速 配と摩擦速度 砺

との位相差はほとんど無視できるものと考え・近似的にdφP/d仁0と して式(2・44)か ら評価する・

(2)正 弦波型の主流速変動下におけるpick-upraleの 時間変化

ここでは,非 定常流れ場におけるpick-uprateの 推定式(2.52)を 用いて,正 弦波型の主流速変動下に

おけるpick-upraleの 時間変化を検討する.

式(2・65)の 正弦波型の主流速変動下におけるpick-uprateの 変化を示 したのが,Flg.2.26で ある.

なお,定 数 妬 については,自 然砂に対する標準値として0・03が 推奨されているが7),2.4節 において

ブラスチヅク粒子(σ 加=1・48,4=0・4cm)を 対象 としたシミユ レーシ ョンを実施 した結果,標 準値の

2・6倍の値を用いた場合には,計 測結果との適合性が最も良好であったため,こ こでも標準値の2.6倍 の

FO=0.078を 採用している.

掃流力の大きさに対する変化を[A]に,一 方向流の強度に対する変化を[B]に 示 している.掃 流力

は位相 π/2に対 して対称であるから,加 速度の効果を考慮した補正を行わなければpick-uprateも 位相

π/2に対して対称となるはずであるが,位 相0～ π/2で促進,位 相 π/2～ πで抑制という補正の効果

が顕著に現れてお り,そ の結果,主 流速 より位相が進んだ分布 を呈している.掃 流力が増加すれば

pick-upraIeの 分布範囲が広 くなる傾向が[A]の 図か ら読み取れるが,掃 流力の増加に伴い移動限界位

相が早くなることを考えれば当然の結果である.注 目すべき点は,[B]の 図において一方向流速の変化が

分布形状に与える影響が意外に小さいことである.こ れは,式(2.65)の 流速場の表現では,摩 擦速度の
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27節 振動流 ・一方 向流共存場 における掃 流砂量式

tO領 。欲一α2[A」1.。

P藷 ぴu誌
α5へ α5

τ、max=0.075

0.00.0

0菱ph・ ・e・

【d『ection】

same需oscillationinthesamedirectionasthecurrent

oPPos仕e鑑oscillationintheopPos詮edirectbnasthecurrent

ucIUW=direction

-→ ト ー0
.1same

-一 →一一一 〇
.10pposite

-一[ト ー0
。5same

___《 ト0 .50pposite

㈹ ・eb・ity【B11.o

醜!麟 詳

0.00.0

0窒ph・ ・eπ

Flg.2.26正 弦波型の主流速変動下におけるpiCk・uprate

振幅が同 じであれば加速度効果は同 じであるから,一 方向流の影響は移動限界位相を早めてpick-up

rate分布の裾を広げることのみに限定され,分 布自体を大きく変化させることはないためであると考えら

れる.

(3)正 弦波型の主流速変動下におけるmovingPeriodと 流砂量の時間変化

本節で示される流砂(漂 砂)量 式の適用対象は,主 として海岸周辺の土砂輸送であるから,海 岸漂砂を

扱う際に対象とされる程度の砂粒子を対象に検討を進めるのが適当である.と ころで,砂 粒子の移動過程
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鏑2章 時間軸上 に展 開され た非平衡掃流砂過程のモデル化に関す る研 究

0.4

.__〈〉__τ。而ax==0.075

㌔ 一 ・・一 ・2TApP「oximation

O.2

IA】

α0

0窒ph・ ・eπ

ldh'e(塊bnj
sarne=osci11ationinthesarnedirectionasthecurrent

oPPos龍e=osc祀lationintheoPPos詮edireαionasthecurrent

direction

_τ.maxrO.075same

__●__τ.max=0.0750pposite

一 τ・maxrO.2same

_τ.max=0.20ppOSite

ApProximation

O.4

Tm

T

O.2

【B1

0.0

0憂phase写

Flg.227正 弦波型のお流速変動下におけるmovlngperlod

を追跡するには,砂 粒子と河床との接触の程度を規定するパラメータ β1,μfOを 適切に評価する必要が

あるが,こ こで対象とする自然砂は沢本 ・山下14)の 実験に用いられた砂粒子と同一の比重 ・同程度の粒

径を有するから・パラメータ β1・μ自Dについても沢本 ・山下の実験結果を模擬 した際の設定値 β1=0・05,

μfO=0・4を用いることする・

理想化された流れ場において,2・5節 の シミユレーションを行い,movingPeriodの 平均値の特性を

検討したのが,Fl9・227で ある・掃流力の大きさの影響を[A】 に,一 方向流の強度の影響を 【B】に
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27節 振動流 ・一方向流共存場における掃 流砂量式

1.。 篇_一 ・2[A】1.。

q器 γu誌
0.50.5

尺
τ.max=0.075

0.00,0

0憂phase・

【directionl

same鴇oscj11a重bninthesamedirectめnas～hecuπenξ

oPPos瞳e=oscillationintheoppos忙edirectionasthecurrent

'

ucIUW=direction

-→ ト ー0
.1same

-一 →-O
.1◎pposite

+0.5same

-一 一〇一 一 〇.50pposite

ボ讐 ピ瓶
0.50.5

0.00.0

0憂ph・ ・e・

Flg.228正 弦波型のお流速変動下における掃流砂量

示している.何 れの場合も顕著な差は見られず,同 一の近似曲線

争 一(α45一券)・馬 燗 ・一ど・)(λ67)

馬 一1一卿 僚)・ 馬 一α・ ②68)
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第2章 時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究

102

もApProximation只

▽

曾101

彰

8
11100

由
σ

10-1

10-2

10召Simulation

σ=d(cm)=
ン(2.650.1
)K2.650.01

10-4

10を10`1100101

τ・max

Fig.229シ ミュレーションによる半周期漂砂量

で良好に近似できる.こ こで対象としたのは一方向流速が振動流の流速振幅を上回ることのない場合であ

り,こ のような場合,砂 粒子の移動を主として支配するのは振動流の挙動であるため,一 方向流速強度の

多少の変化はmovingperiodに 対してそれほど影響を及ぼさないと考えられる.

FIg.2.28に 流砂量の時間変化を示す.掃 流力の大きさの影響を 【A1に,一 方向流の強度の影響を【B】

に示している.pick-uprateの 場合とは対照的に,立 ち上がり部分が緩やかで,ピ ークを過 ぎた後急速

に減少する傾 向が全てのケースに共通して見られる.pick-uprateの 際にそうであったように,一 方向

流速の変化が分布形状に与える影響が意外に小さく,一 方向流の影響は流砂量分布の裾を広げることのみ

に限定され,分 布自体を大きく変化させることはない.
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27節 振動流・一方向流共存場における掃流砂丑式

102

。りABOU-SEIDA

萎螺 箋1黙ダ
i帯1。・ 響

縛 磧△車

10-1も 喜

10-2(呼KALKANIS
o巴2.630.168

02.630 .218

09◇2.630.282

10毛 盤SAWAMOTO
墨&YAMASHITA
%〕 巨(2.65α16

)Kt580.15

10-4

10-210-1100101

τ・max

Fig.2.30シ ミュ レー シ ョ ンによ る半周 期 漂砂 量 一実 験値 との比 較

2.ス2半 周 期 流 砂 量 とnetの 流 砂 量

これ までは,1周 期 内の 流砂 量 の 変化 を論 じて きた が,実 用 的 な面 か らは,半 周期 平 均流 砂(漂 砂)量

お よびnetの 流砂(漂 砂)量 の 把握 も重 要 で あ る.Fig.2.29は,シ ミュ レー シ ョ ンによ り推 定 され た

movingPeriodの 確率 密 度 関数 を用 い て,式(2・7)で 与 え られ る流 砂 量 の時 間変 化 を積 分 す る こ とに よ

り求 め た掃 流 力 の 最 大値 τ*maxに 対 す る半周 期 平均 流 砂 量 の変化 を示 して い る.シ ミ ュ レー シ ョン結 果

は,次 式 で良 好 に近 似 され る.

葬 一(
σ/無 一・・譜(・縛 ・ 聡 一6・(λ69)

Fl9.230は,シ ミ ユ レ ー シ ヨ ンデ ー タ とAhou-Seida30),Kalkanis31)お よ び 沢 本 ・山 下14)に よ る
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第2章 時間軸上に展開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究

量1:霧黙ノ
13/イ/

100Madsenウ'

&Grant'

坐L-125ぜ ◇ 事

}%4m

10'1Sleath

ち 澄 一47(τ8一 τ■c)"2

/
1σ2

1/蟹N驕68
1ヴ02630.218

'孟 ◇2・630・282
1・紹 戸8SAWAMOT。

拶 ～鰹A罷TA
10-4

10-210-1100101

τ・max

FIg2.31シ ミュ レー シ ョン によ る半 周期 漂 砂量 一既 存 の 漂砂 量 式 との比 較

実験 結果(Abou-Seida,Kalkanisの デ ー タの 中 に は シー トフロー 状態 で 移 動 す る場 合 も含 まれ て い る

が,沢 本 ・山下 と同様に,シ ー トフ ロー状 態のデ ー タを省 いて プ ロ ヅ トして い る)を 示 した ものであ るが,

式(2・69)は 実 験 結 果 と 良 く一 致 してい る ・ 式(2・69)に よ る と,τ*m眠 が 大 きい 領 域 で は 流 砂 量 は

τ・㎜ の2/3乗 に 比例 す る こ と とな り,Meyer-Pe樹 ・M直ller32),Sleathl2)の 式 と 同 じ勾 配 とな る.

次 に,漂 砂 量 式 に よ く用 い られ る無 次 元 表示9B/wO4(wO:砂 粒 子 の沈 降 速 度)を 用 いて 式(2・69)を

表 示 し,Madsen・Grant34),Sleathl2)の 漂 砂量 式 お よび 既 存の 実験 値 と とも に プ ロ ヅ トした の が,Fig.

231で ある.Sleathは 漂砂量の無次元表示として,互B〆ω!を 採用しており,時 間スケールとして振

動周期を採っているので,無 次元表示9B加04に 換算するには振動周期と砂粒径を与える必要がある.

ここではシミユレーションで設定 した振動周期 丁=LO秒 を用い,粒 径4=0.1cmの 砂粒子を対象とした

ときのSleathの 流砂量式を無次元表示9B/wO4に 換算 したものを表示している・なお,シ ミユレーシ
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27節 振動流 ・一方向流共存場における掃流砂量式

102

もApproximation

曇1。1-5瀬
　 ヒ
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1が ∠2

㌦む
10を ξ 可 婦di・edi。 ・

が 驚 難iii
ン(07same

米0.70pposite

10-4

10'210-1100101

τ・max

Flg.2.32振 動流 ・一 方向 流共存 場 に おける半 周期 平 均漂 砂 量

ヨンの振 動 周期 は,Sleathの 実 験 の振 動 周 期 の範 囲(0。51<T<2.47)を 考 慮 に いれ て 決 定 し,粒 径 は既

存 の 実 験 値 の 範 囲 を 参 考 に設 定 した ・ ま た,式(2・69)の 換 算 に 当 た っ て は,無 次 元 表 示9B*と

9B加04が 以下 の 関係 で結 び付 け られ て い るもの と した.

轟 一葬 揮 ②・・)

24麗 。4
C・=π+α4・ 瓦 雷▽ ②71)

e

Fl9.2.31を 見 ると,デ ータのばらつきを考慮に入れれば,い ずれの漂砂量式もほぼ良好に既存のデータ

を説明しているものと考えられる.
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Flg.2.33振 動流 ・一方向流共存場におけるnetの 漂砂量

本シミュレーションで想定 した砂粒子の移動機構が延長できる領域においては,シ ミュレーション結果

の近似式は単なる近似式ではなく,力 学的機構に裏付けられた表現であると言うことができる.掃 流力の

大きい領域では本シミュレーシヨン結果から流砂量が τ*maxの2/3乗 に比例するという結果が得 られ,

Sleathの 式の妥当性が確認された.た だしSleathの 式は,粒 径,振 動周期 に応 じて変化するので,あ

まり便利な表現ではない.時 間スケールとして砂粒子固有のスケールである沈降速度と粒径の比を用いて

いることを考慮すると,式(2・69)の 表現の方が好ましいと言える.

さらに,一 方向流の影響を見るため,掃 流力の振幅が一定の流れで,一 方向流速と流速振幅の比

麗♂σwを 変化させてシミュレーションを実施して得られた半周期平均流砂量をFl9・2・32に 示す.図 中

の曲線は,式(2・69)で ある.な お,流 速振幅の変化の幅を余 り大きく取 らずに掃流力を広範囲に変化さ

せるため,砂 粒径を変化させ2種 類の砂粒子について計算した.掃 流力が大きくない領域では,一 方向流
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2.7節 振動流 ・一方向流共存場における掃 流砂量式

KBl

l器㈹/9プ ←

α5弩/
。.

。/
口kB2

◆kB3

0.0'

0.00.20。40.60.8

U,1UW

FIg.2.34補 正係数K81,kB2,kB3

の影響は小さく,式(2・69)が 一方向流の有無に関わらず有効であるが,τ・max=4・0付近になると一方

向流と逆向きの振動が生 じる際の流砂量に近似式とのずれが有意になり始める.

振動流 ・一方向流共存場において流砂量を推定の便宜を考えると,掃 流力の最大値 τ・maxと,一 方向

流速 と流速振幅の比 〃c!σwを既知 としてnetの 流砂量が計算できる表現が望ましい.そ こで,Hg・

2.32の データを整理して,π ♂σwを パラメータとしてnetの 流砂量をプロットしたのが,Flg.2,33で

ある.μ♂σwが0・5以 上になると,一 方向流と逆向きの振動が生じるとき(以 下,「 逆流」と呼ぶ)の

流砂量が十分に小さいため,一 方向流と同じ向きの振動が生 じるとき(以 下,「 順流」と呼ぶ)の 流砂量

がnetの 流砂量を支配する.し たがって,底 面せん断力の最大値が適切に評価されれば,netの 流砂量は

順流時の流砂量のみで近似され,ほ ぼ同一の式で表現できる.と ころが,一 方向流の流速が小さくなるに

つれ,順 流時の流砂量と逆流時の流砂量 との差が小さくなり,逆 流時の流砂量が順流時の流砂量に比べて

無視できな くなって,netの 流砂量も減少する・この効果は 配(!σwが0・5以 下の領域で顕著に出現する.

この影響を補正係数KB1,κB2,たB3を 導入して考慮 し,次 式で示す関数形でシミュレーション結果を近

似して,Flg.2.33中 実線で示した.

一 穐 樺 〔・一辱 曽(Z72)

式 中の補 正 係数 と κ♂σwの 関係 につ いて調 べ た のが,Fig・3・34で,こ の結 果 は次 式 で近 似 で きる.

塩 一λ・・(長)一・168(λ ・・)
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第2章 時間軸上に農開された非平衡掃流砂過程のモデル化に関する研究

輪 一α・・(麦)・α56(λ ・4)

以上のようにして 〃♂σwに 対する補正係数を求め,式(2・72)に 代入すれば,netの 流砂量が評価され・

掃流力の最大値 τ・maxと,一 方向流速と流速振幅の比 麗c/σwを既知としてnetの 流砂量の算定が可能 と

なる.

28結 語

この章では,時 間軸上に展開された非平衡性掃流砂過程を重畳積分形式の非平衡流砂モデルを用いて定

式化 し,モ デルの構成要素であるpick-uprateとmovingPeriodに ついて,掃 流粒子の運動の確率論的

側面を重視 した数値シミュレーションにより検討した.確 率論的モデルを組み込んだシミュレーションモ

デルによると,決 定論的モデルでは十分に説明することのできなかった流砂量やdepositrateの 時間変化

特性が良好に説明され,時 間軸上の非平衡性を論じる際の確率論的モデルの有用性が確認された.

本研究で得られた主要な結果を要約すると以下のとおりである.

(1)時 間軸上に展開された非平衡掃流砂過程(空 間的には例様で,時 間的に非定常な場台の掃流砂過程)

は,pick-uprateとmovingPeriodを 構成要素とする重畳積分形式の流砂モデルで記述される.流 砂量

式については,時 間軸上に展開された非平衡掃流砂過程には砂粒子の移動速度が構成要素として導入され,

空間軸上に展開された非平衡掃流砂過程(空 間的に非一様 ・時間的に定常な場合の掃流砂過程)の 場合 と

若干異なった表現 となるが,depositrate式 については,空 間軸上に展開された非平衡掃流砂過程と時間

軸上に展開された非平衡掃流砂過程とは同様の形式で表現され,前 者のsteplengthが 後者のmoving

periodに 対応 している.

(2)空 間軸上に展開された非平衡掃流砂過程をシステム論的に認識した中川 ・辻本7)モ デルと同様の表

現を用いると,時 間軸上に展開された非平衡掃流砂過程は,pick-upraleを 入力 ・掃流砂量を出力とす

るシステムとして理解される.こ のシステムの応答特性を規定するのが,movingperiodの 確率密度関

数である.

(3)時 空間上の非平衡掃流砂過程は,steplengthとmovingPeriodの 結合確率密度関数により,そ の

構造を規定される.

(4)転 動離脱の運動方程式を数値積分して流体力の変動を伴う場における砂粒子の挙動を追跡すること

により・限界掃流力付近の砂粒子の揺動(rocking)の 存在が確認された.こ のことは,こ れまでは観察結

果として報告されるのみであった乱れによるrockingmo"onが,数 値シミュレーシヨンを通 じて再現さ

れたことを意味している.

(5)上 述のシミユレーシヨンモデルを用いて抜 け出し角のpick-uprateに 与える影響を検討 し,抜 け

出し角分布を考慮して算定されたpick-uprale式 が,中 川 ・辻本式7)と よく一致することを確認した.
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(6)さ らに,上 述のシミュレーションモデルを,非 定常性を伴う流れ場に適用し,加 速度の効果が

pick-upraleに 与える影響をシミュレーション結果か ら検討 して,加 速度の効果を考慮 した中川 ・辻本

式のを補正法を提案した.補 正された中川 ・辻本式は,振 動流 ・一方向流共存場におけるpick-upraに

の実験結果を良好に説明し,補 正法の有効性が示された.

(7)滑 動形式の運動方程式 と突起との衝突 ・乗 り越 しモデルを用いて,掃 流砂過程における砂粒子の運

動についてのシミユレーションを実施して,非 定常流れ場における砂粒子の運動特性を検討した.シ ミュ

レーションモデルを振動流 ・一方向流共存場における実験結果に適用 し,movingperiodの 平均値,標

準偏差ともに実験結果との良好な一致を確認した.

(8)次 に,シ ミュレーシヨンモデルを用いてmovingPeriodの 確率密度関数を求め,そ の特性につい

て検討 した.シ ミュレーションによれば,実 験では不可能であったサンプ リング数の極めて少ない移動開

始位相の確率密度関数の形状までも予測可能であり,全 ての移動開始位相について同一の信頼性を有する

データを得 ることができた.予 測結果は,移 動開始位相が遅くなるに従 って決定論的に求められ る

movhlgperiodの 周辺に分布が集中することを示しており,移 動開始位相が遅 くなるほど確率論的要因

の影響が減少することが明らかとなった.

(9)シ ミュレーションか ら求められたmovingperiodの 確率密度関数を用いて,振 動流 ・一方向流共

存場におけるpick-uprateか らdepositrateへ の変換過程を予測した.確 率論的モデルによる予測結果

はdepositrateの 実験結果と良好に一致 し,決 定論的アプローチでは示すことのできないdepositrate

の分布の広がりを良好に再現することが明らかとなった.

(10)さ らに,シ ミュレーションから求められた確率密度関数を用いて,振 動流 ・一方向流共存場にお

ける掃流砂量の時間変化を予測して,実 験結果と比較し,極 めて良好な一致を確認した.

(11)次 に,シ ミュレー ションから求められた確率密度関数を用いて,沢 本 ・山下による波動場におけ

るpick-uprateか らdepositrateへ の変換過程の実験結果の再現を試み,良 好な再現性を確認した.

(12)振 動流 ・一方向流共存場における流砂量式を得るため,振 動流の流速振幅と一方向流速を種々に

変化させてシミュレーションを行い,半 周期平均掃流砂量のデータを収集して,半 周期平均掃流砂量およ

びnetの 掃流砂量の近似式を定式化 した.本 章で得られた掃流砂量式により,一 方向流速が振動流の流速

振幅を上回ることの無い範囲において,振 動流 ・一方向流共存場における掃流砂量の評価が可能となった.
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記 号 表

本章 で 用 いた 記号 を以 下 に列挙 す る.

A2,A3=砂 粒子 の2次 元 ・3次 元 形状 係数

β2,β3=加 速 度 の効 果 を考 慮 したpick-uprate式 の補 正係 数 の近 似 式 中の 定数

βM=平 均movingPeriodの 近 似式 中の定 数

β。=河 床 突起 との衝 突 に伴 う砂 粒 子速 度 の変換 式 の定 数

CM=付 加 質 量係 数
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σDCL=抗 力係数 ・揚力係数

4=砂 粒径

ん(ξ1κ)=位 置 ■から移動を開始 した砂粒子のstepleng血 の確率密度関数

ん1(θ)=抜 け出し角の確率密度関数

んくζ1∫)=時 刻 ∫に移動開始した砂粒子のmovingperiodの 確率密度関数

frx(ξ τ屠 ∫)=時 刻 ち位置xに おいて移動開始 した砂粒子のmovingPeriodとs重eplength

の結合確率密度関数

fH(ム)=河 床突起の高さの確率密度関数

んくル勿1ろ∫)=時 刻 ち位置xに おいて移動開始した砂粒子が時間 τで距離 λだけ移動 した と

きの移動速度の確率密度関数

∫x〈ξ)=河 床突起間隔の確率密度関数

∫xr(多τiη)=時 刻 ち位置xに おいて移動開始 した砂粒子のmovingPeriodとsteplength

の結合確率密度関数

る=pick-uprate式 の経験定数

君㎞=比 重の効果を考慮 して補正されたpick-uprate式 の経験定数

∫b=抗 力

Ff=離 脱過程にある粒子とその下流側の砂粒子の間に作用する摩擦力

FL=揚 力

8=重 力加速度

8TX(λ1隅 ∫)=時 刻 ち位置 ■において移動開始 した砂粒子が時間 τ移動 したときの移動距離

が λである確率密度関数

8xr(τ1ろ η)=時 刻 ち位置 κにおいて移動開始 した砂粒子が距離 λ移動したときの移動時間

が τである確率密度関数

σx(λ1κ)=sおplengthの 超過確率関数

戻πo、tlμin)=河 床突起との衝突に伴う砂粒子速度の推移確率

1G=砂 粒子の慣性モーメント

左=砂 粒子の重心に関する回転半径

ち・κ3=加 速度の効果を表すpick-uprate式 の補正係数

κAoE1(の ・左AOE2(β)=抜 け出し角の効果を表すpick-uprate式 の補正係数

㌔=pick-uprale算 定に関する経験定数

んs=等 価砂粗度

KB=非 平衡流砂量式の定数

KB1,κB2,㌔3=一 方向流速の強度を表すnetの 掃流砂量式の補正係数

配=pick-upra重e式 の経験定数

〃B=半 周期平均流砂量式の定数
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M=砂 粒子の仮想質量

・R♂=砂 粒Rynolds数

∫。=無 次元時間スケール

T=振 動流の周期

7d=1個 の砂粒子の離脱に要する時間

7m=平 均movhlgperiod

μ=底 面近傍の局所流速

πc=一 方向流の流速

砺=摩 擦速度

晦c=移 動限界摩擦速度

晦α=一 方向流による摩擦速度

砺w=振 動流による摩擦速度

麗g(τ1の=時 刻'に 河床を離脱した砂粒子が時間 τ移動したときの移動速度

πg(んζ14)=時 刻 ら位置κにおいて移動開始 した砂粒子が時間 ζで距離 λだけ移動 したと

きの移動速度

〃g=砂 粒子の平均移動速度

配in,κin。=河 床突起との衝突直前の砂粒子の移動速度とその無次元型

厚oupκout。=河 床突起との衝突直後の砂粒子の移動速度とその無次元型

μp=砂 粒子の移動速度

摘=砂 粒子の平衡移動速度

σ脈τ1の=時 間軸上に展開された掃流過程の ㎞pulse応 答

σw=流 速振幅

pO=河 床構成粒子に対する離脱対象粒子の割合

ps(κ)2ps④=空 間軸上 ・時間軸上におけるpick-uprate

ps(4)=時 空間軸上におけるpick-uprate

Pd(x)アd(り=空 間軸上 ・時間軸上におけるdepositrate

P(姦 ∫)=時 空間軸上におけるdepositrate

gB(■),9B⑦=局 所 ・瞬間掃流砂量

9B(ろり=時 空間軸上における掃流砂量

g珍9B。=半 周期平均流砂量 とその無次元型

9B*net=netの 掃流砂量

wO=砂 粒子の沈降速度

W「=砂 粒子の水中重量

X=流 下方向の座標軸

■=砂 粒子の移動過程の流下方向の座標軸P
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■=河 床突起の分布間隔

α=等 価砂粗度と砂粒径の比

αx=河 床突起間隔の変動係数

αロp=砂 粒子の平衡移動速度の補正係数

αc2,α酪=加 速度の効果を考慮 したpick-upra紀 式の補正係数の近似式中の定数

β=抜 け出し角 、

β1=砂 粒子の突起との非弾性衝突を表す補正係数

βup=砂 粒子の平衡移動速度の補正係数

β{2,βめ=加 速度の効果を考慮 したpick-uprate式 の補正係数の近似式中の定数

㌃,1「c3=加 速度の効果を考慮 したpick-uprate式 の補正係数の近似式中の定数

』,ム=河 床突起の高さとその無次元型

ムc=離 脱限界に相当する河床突起の高さ

ε,ε0=離 脱過程にある砂粒子と離脱前の砂粒子の遮蔽係数

η,ηo=摩 擦速度とせん断力の変動係数

θ=離 脱中の砂粒子の回転角

κ=Kamlan定 数

4=平 均s1epleng血

μ,μfO=静 止摩擦係数と動摩擦係数

γ=渦 動粘性係数

9M=movingperiodの 近似式中の定数

ρ=水 の密度

σ=砂 粒子の密度

σTm=movingPeriodの 標準偏差

τ・=無 次元掃流力

τ*co=定 常流における無次元限界掃流力

τ*m=振 動流における無次元掃流力の最大値

κ=砂 粒Reynolds数 の効果を表す補正係数

φp=流 速と摩擦速度の比

ω=離 脱中の砂粒子の角速度

ωu=振 動流の角振動数
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振動流 ・一方向流共存場における

砂漣上の浮遊過程に関する研究
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第3章 振 動流 ・一 方 向流 共 存 場 に お ける砂 漣 上 の 浮遊 過程 に関 す る研 究
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3.1節概説

3.1概 説

振動流場および波動場における砂漣上の浮遊過程においては,浮 遊砂雲が極めて重要な役割を果たして

おり,浮 遊砂雲の挙動の理解が浮遊過程の理解の鍵である.こ のことは,従 来からよく知られるところで

あり,実 験を通 じて浮遊砂雲の挙動を理解 しようとする試みや浮遊砂雲の特性を取 り込んだ浮遊過程のモ

デル化などのアプローチが行われている.本 節では,浮 遊砂雲の取扱いの観点から従来の研究経緯を概観

し,本 研究の位置づけと意義を明らかにする.

3.1.1砂 漣上の浮遊過程 に関する従来の研 究

砂村 ・坂東 ・堀川1)は,非 対称砂漣上での底質の浮遊状態を16mmシ ネカメラで追跡し,岸 向き流速

時の砂漣背後に形成された剥離渦が砂粒子を取 り込み,流 速反転を機に浮遊砂雲として流れ場に放出され

ることを指摘 した.沢 本 一山口2》も,流 速反転時に砂漣背後から発生する渦の特性に注目し,可 視化実

験による把握を試みた.

このような可視化実験を通じて,振 動流下における砂漣上の浮遊過程を特徴づける浮遊砂雲の存在が認

識されるようになり,浮 遊砂雲の挙動に基づいて浮遊過程をモデル化しようとする試みが始められた.砂

村3)は,砂 漣長の1.5倍 を越えて沖向きに運ばれた砂粒子は再び岸向きには戻らず,netの 浮遊砂量とな

るとの仮説に基づき漂砂量式を提案 した.早 川 ・多仁 ・涌井4)は,Stokesの 第2近 似解で砂漣上の流れ

場を近似するとともに,一 様乱数を導入 して変動効果を加味し,浮 遊粒子の運動を運動方程式により追跡

した.早 川らの研究は,各 時刻における浮遊砂の分散半径が実験結果から決められていることなど,流 れ

場のモデル化に不十分な点があるが,Lagrange的 な砂粒子の追跡により浮遊砂雲の土砂輸送能力を評価

しようとしていることが注 目される.沢 本 ・山口5)は,砂 漣上の流れ場を浮遊砂雲の作用の卓越 した

「渦層」と拡散現象が卓越 した 「拡散層」に分割し,周 期平均乱れ強度および浮遊砂濃度の算定法を提案

した.沢 本らの研究は,周 期平均モデルであること,渦 層と拡散層の区分法が便宜的であることなどの問

題はあるが,剥 離渦に伴う浮遊砂雲について特別の取扱いを行っていることが,示 唆的である.

砂漣上の浮遊過程を理解するには,流 れ場の構造の把握が必要不可欠であるとの認識から,砂 漣上の振

動流境界層および波動境界層の実験的研究(例 えば,榊 山 ・三村 ・渡辺6),佐 藤 ・下迫 ・渡辺7),池 田 一

堀川 ・中村 ・野口8))が 行われるようになり,実 験データが蓄積されるのと平行して,k一εモデルに代表

される乱流モデルによる砂漣上の振動流境界層の数値 シミュレーションが実施されるようになった(3.3

節参照).

数値シミュレーシヨンにより流れ場の構造が詳細に計算できるようになると,Lagrange的 な手法によ

る浮遊粒子の運動の解析 もそれだけ高精度なものとなる.佐 藤 ・上原 ・渡辺9)は,渦 度方程式を基礎式

としたk一εモデルにより砂漣上の振動流境界層の数値シミユレーシヨンを実施し,シ ミユレーションか

ら評価された流れ場で,浮 遊粒子の運動軌跡をモンテ ・カルロ法を用いて追跡した・佐藤らは,1次 元マ

ルコフ過程モデルを用いることにより浮遊砂雲の挙動を模擬可能であるとしているが,シ ミユレーシヨン
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の時間スケールの決定法について検討すぺき点が残されている.

モンテ ・カルロシミュレーション以外の浮遊過程へのアブローチに,浮 遊砂濃度の拡散方程式の数値解

を求める方法がある.辻 本 ・早川 ・市山 ・福嶋10)は,k一 εモデルによる流れ場の方程式系と浮遊砂拡散

方程式 とを連立させて数値シミュレーションを行った.こ の手法の利点は,浮 遊砂の支配方程式が拡散方

程式としてEuler型 で記述されているため,浮 遊砂混入による流れ場の構造変化の取扱い(す なわち,

流れ系と浮遊砂系とのカヅブリング)が 容易なことであるが,濃 度変化による乱流構造の変化の定式化に

ついては未だ確立されたモデルが存在せず,検 討段階にあると言える.

従来の研究の特徴について,Table3.1に まとめる.

a1.2本 研究の構成 と意義

波動場および振動流場における砂漣上の浮遊過程は,[1]流 れ場の複雑さと[2】流れ場の変化に対する

浮遊粒子の応答遅れにより特徴づけられる.[2]は さらに[a]浮 遊砂雲による浮遊砂の生成過程と 【b】浮

遊砂雲から解放された後の拡散過程とか ら成る階層的な構造を有するため,現 象は一層複雑なものとなっ

ている.沢 本 ・山口5)の 「渦層 ・拡散層」モデルは,こ のような階層構造の存在を周期平均的な立場か

らとらえたものと言うことができるが,非 定常性が卓越 した場での浮遊過程を扱うには,周 期平均では不

十分な面もある.さ らに実際には,渦 層から拡散層への遷移は徐々に生 じるものであ り,両 層の境界とし

て定義されるぺき基準面の位置も明確なものとは言い難い.し かしながら,沢 本らのモデルは,浮 遊砂生

成過程における浮遊砂雲の特殊な役割を抽出して表現している点で極めて示唆的である.

本研究では,沢 本らの考え方を一般化 して,浮 遊砂雲を移動する拡散源として とらえ,回 浮遊砂雲に

よる浮遊砂の生成過程と[b】浮遊砂雲から解放された後の拡散過程の2段 階から成るシミュレーションモ

デルを構築する.

FIg.3.1は,掃 流過程と浮遊過程についてシステム論的観点から比較したものである.掃 流過程は ,

第2章 でも述べたように,pick-upraleを 入力,掃 流砂量を出力,steplengthの 確率密度関数を ㎞pulse

応答関数とするシステムとして記述される.こ れに対して,砂 漣上の浮遊過程は,2段 階の直列システム

として記述され,そ の第 ユ段階が 【a]浮遊砂雲による浮遊砂の生成過程であ り,第2段 階が[b]浮 遊砂雲

から解放された後の拡散過程である.第1段 階は拡散源の分布が決定される段階で,浮 遊砂雲 による

e加ahlment(掃 流砂を取 り込んだ砂漣背後の剥離渦の切 り放 しに伴 う浮遊砂雲の発生)を 入力,拡 散源

の時空間分布を出力,浮 遊砂雲の移動過程をimpulse施 答関数とするシステムである.第2段 階は,第

ユ段階の出力として与えられる拡散源の分布 を入力とした拡散過程であ り,浮 遊砂の飛距離(excursion

length)を ㎞pulse応 答関数とすれば,浮 遊砂量を出力とするシステムとして記述 される.こ こでは,掃

流砂の場合との比較の都合上,ユ 次元の特性量である浮遊砂量を出力とした場 合について示 しているが,

impulse応 答関数を飛距離と飛高を変数とする2次 元の確率密度関数に拡張しさえすれば
,濃 度の鉛直分

布も同様に議論できる.

Flg.3・2は,浮 遊砂雲の介在 する拡散過程 にっいて模式的に示したものである.あ る時刻のある地点

の濃度は,別 の時刻に別の地点を出発した浮遊粒子が寄 り集まって決定されるものであるから,流 れ場と
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a2節 振動流 ・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程に関する実験

濃度場には位相遅れが生じる・位相遅れを表現するにはシステム論的な解釈が有効である.先 の2段 階モ

デルによると位相遅れを規定するのは,回 浮遊砂雲による浮遊砂の生成過程 と[b]浮 遊砂雲から解放 さ

れた後の拡散過程であるが,回 は主流速の変動に強く規定された決定論的側面の強い過程であるのに対

して,[b]は 流速の乱れの影響を受けた砂粒子の運動を特徴とする確率論的な過程であり,位 相遅れの発

生メカニズムは2つ の過程で大きく異なっている.こ の様に,本 モデルの特徴は,移 動拡散源を有する拡

散過程 として浮遊過程を記述することにより,「渦層」から「拡散層」への緩やかな遷移を表現可能とした点

にある.

浮遊砂の拡散過程を論じるには,【A】拡散方程式を用いるEuler的 な手法と 〔B]確率過程モデルによ

るLagrange的 な手法とがある.[A]は 砂粒子濃度を変数とした拡散方程式を解く方法であ り,流 れ場の

支配方程式と同様のEuler型 の方程式で砂粒子の挙動が表現され,流 れ場の方程式とのカ ヅブリングが

容易であるため,よ く用いられる.こ れに対して,[B]確 率過程モデルでは,与 えられた流れ場の下の砂

粒子の運動がLlgrange的 に追跡され,多 数の砂粒子の移動軌跡が統計処理されて拡散過程の特性が検討

される.【B】の方法は多 くの計算量を要し,[A]の 方法に比ぺて煩雑ではあるが,砂 粒子の運動モデルと

しては詳細であり,現 象をより忠実に表現することができる.高 濃度の浮遊砂流を取 り扱うには,粒 子混

入による流れ構造の変化の取扱いが必須であるから,流 れ系と浮遊砂系とのカヅブリングが容易な 【A】

の方法が有利であるが,濃 度があまり高 くない領域を扱う場合には,浮 遊粒子混入による流れ系の構造変

化はそれほど顕著でないものと期待されるから,ど ちらの手法も適用可能である.

本章では,[B]確 率過程モデルに基づ く数値シミュレーションを用いて,拡 散過程における砂粒子の運

動の確率的特性についての検討を行うとともに,実 用上の要請にも配慮して,近 似的手法としての拡散方

程式の適用性についても検討する.

32振 動 流 ・一 方 向 流 共 存 場 に お け る砂漣 上 の 浮 遊 過 程 に 関 す る実 験

本節では,振 動流 ・一方向流共存場における砂漣 上の浮遊過程に関する実験の概要について説明する.

なお,本 節の実験で得られるデータについては,以 下の各節で随時参照され,シ ミュレーション結果と比

較する形式で考察が加えられる.

a21実 験装置 と実験条件

(1)実 験装置

実験は,Flg.3.3に 示すU字 管式振動流装置を用いて行 った.振 動流装置には強制振動装置が連結さ

れてお り,強 制振動の周期をU字 管の固有周期と一致させることにより,共 鳴現象を利用してU字 管が振

動する際に生 じるエネルギーの減衰を効率的に補填し,安 定 した振動を継続的に得ることが可能である.

一方向流は,振 動流装置の上下流端に設けられた流出入口を通じて電子制御されたポンプにより供給され

る.計 測は水路中央の水平部150cmの 区間で行われ,計 測区間の断面は高さ20c叫 幅20cmで ある.な
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簾3章 振動流 ・一方向流共存場における砂 漣上の浮遊過程に関する研究
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Fig.a3U字 管式振動流装置

お,振 動流装置中央の水平部の上面は開閉可能となっている.

(2)実 験条件

実験は,比 重 ψ=2.65,粒 径4=0・26mmの 自然砂を用いて行われた・

実験の目的は,浮 遊砂雲の移動軌跡と浮遊砂濃度分布の把握にあるが,浮 遊砂雲の移動経路等の特性は

形成される砂漣形状に大きく依存するため,水 理噺 牛に対応 した砂漣形状の把握が先決である.そ こで,

移動床条件で水理条件を種々に変化させて砂漣形状を測定し,実 験条件を設定した.

ところで,砂 漣上の波動場におけるnetの 漂砂量は流れ場の条件の僅かな変動に敏感に応答 し,沖 向き ・

岸向きの変化さえ生じることが知られている.柴 山 ・堀川11)は,こ のnetの 漂砂量の方向逆転の原因は

浮遊砂雲による土砂輸送にあるとした.ま た,八 木 ・小川 ・首藤12)は,波 が流れを遡上する場合におけ

る一方向流の流速変化に対するnetの 漂砂量の変化を調べて,水 理条件によって流砂量の方向が変化する

ことを示した.砂 漣が十分に発達 した動的平衡状態においては砂漣形状はほぼ一定となるので,砂 漣の進

行速度からnetの 流砂量を求めることができる.Flg.3.4は,砂 漣の進行速度から評価 したnetの 流砂

量の一方向流速に対する変化を示 している.こ こに,9T・:周 期平均無次元全流砂量,配c:一方向流流速,

σW:振動流の流速振幅である.一 方向流速があまり大 きくない領域では,netの 流砂量が一方向流の向き

と逆向きに生 じているが,流 れ場全体としては一方向流の方向に移動しているはずであるから,netの 流
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3.2節振動流・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程に関する実験

6.0
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Fig・3.4一 方 向 流の 変化 に よるn創 の流 砂量 の 変化

Table3.2実 験 条件

RunlRun2

PeriodofoscillationT(s)2.62.6

Amplitudeofthemean15.519.O

veloc詮yUw(cmls)

Currentvelocityuc(cmls)0.06.2

RipPlewavelengthLr(cm)13・012・o

RipPl・waveheightH・(cm)2・42・1

RipplesteepnessHr1LrO.1850.175

RipPlesymmetrysymmetricasymmetric

PropagatingvelosityO.0●t67

0ftheripple(cm's)

砂 量 と一 方 向流 の方 向が逆 転 す るの は 直感 的 には奇 異 に感 じ られ る.こ の 流砂 の 方 向 の逆転 現 象 は,砂 漣

形状 の非 対称 性 に起 因す る流 れ場 の 非対 称性 に加 えて,浮 遊 砂 雲 が介 在 す るこ と によ り低 面近 傍 の土砂 輸

送 が極 め て複 雑 な様 相 を呈 して い る こ とを 反映 した もの と考 え られ る.
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Fig.a5Shields数 と砂漣の波形勾配

そこで,Table3・2に 示すように,netの 流砂量がゼロである場合(Run1),netの 流砂量が一方向流の

向きに生 じる場合(Run2)の2ケ ースに設定し,流 砂量の逆転が生 じる際の浮遊特性 についての実験的把

握を試みる.

(3)砂 漣形状

実験条件の設定に際しては,移 動床における予備的な実験から砂漣形状を決定 しているので,砂 漣形状

の特性は所与の水理条件に適合したものとなっているが,既 存の実験結果との対応を確認する意味で,渡

辺 ・先灘 ・磯部13)に よる波 ・流れ共存場における砂漣形状の実験結果との比較を行った.Fig.3.5は,

Shields数 の最大値 ψ㎜ 【と砂漣の波形勾配の関係を示したものであるが,渡 辺らの実験データの示すよ

うに,Shidds数 の最大値に対する波形勾配の依存性は低 く,本 研究の実験条件もほぼ既存のデータの範

囲に入っている.Fl9・3・6は,渡 辺らによる2次 元砂漣と3次 元砂漣の領域区分図に本研究の実験条件

をプロットしたものであるが(40:水 粒子軌道直径),本 研究の実験条件が2次 元砂漣の領域に入ってい

ることが示されている.Fl9・3・7は,砂 漣形状の非対称性と流速の非対称性の関係をまとめたものであ

るが,本 研究の実験条件は渡辺らの実験データとほぼ同程度の範囲に存在 している.本 研究では振動流 ・

一方向流共存場を対称 としているのに対して,渡 辺らの実験は波 ・流れ共存場で行われたものであ り
,振

動流と波動という場の相違があるが,砂 漣形状に関してはほぼ良好な対応関係があるものと判断される.

a22実 験の概要

(1)浮 遊砂雲の移動軌跡

移動床上での浮遊砂雲の移動過程を水路側方に設置したCCDビ デオカメラにより撮影 し,得 られた画

像から浮遊砂雲の中心を読み取って1/10秒 毎に平均化し,移 動軌跡を決定 した.一 般に,浮 遊砂雲は 「雲」
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3,2節 振動流 ・一方向流共存場における砂 漣上の浮遊過程 に関する実験
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Fig.a7砂 漸i獄 の非対称性と流速の非対称性の関係

状の広がりを意味し,境 界面の定義は曖昧であるため,中 心の位置についてもい くつかの定義が可能であ

る.例 えば,1】 分散範囲の幾何的な中心を浮遊砂雲の中心と定義することもできるし,2】視覚的に判断

して最も濃度の高い部分を中心と定義することも可能である.浮 遊砂雲の分散範囲の定義が曖昧なのは,
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実現象の暖昧さを反映したものと言うことができる.す なわち,浮 遊砂雲と周囲流体を分ける境界は明確

なものでなく,境 界付近ではランダムに運動する砂粒子と主流速に規定された運動をする砂粒子が混在し

ているのが実状である.従 って,1]分 散範囲の幾何的な中心を浮遊砂雲の中心と定義することは,分 散

範囲決定に関わる必然的誤差を中心位置の決定にまで持ち込むこととな り好ましくない.こ れに対 して2】

の方法は,浮 遊砂雲中の浮遊砂分布の偏 りの影響は受けるものの,分 散範囲の誤差が中心位置の決定に与

える影響は小さく,1】 よ りは好ましい方法と言える.

浮遊砂雲の中心の決定の問題が中心の定義自体の間題と不可分の関係にあることが,以 上の議論で明ら

かとなったが,本 章では,決 定論と確率論の差異を用いて浮遊砂雲の中心を定義することにより,浮 遊砂

雲の中心の定義を明確なものとする.す なわち,浮 遊砂雲の中心に 「核」と成る部分の存在を仮定し,「核」

の運動は完全に主流速にのみ規定され,「核」から出た砂粒子が乱れの影響を受けてランダムな運動を呈す

ると考えるのである.こ のような浮遊砂雲の中心の定義は2]の 方法に対応 したものであることから,本

章では2]の 方法により浮遊砂雲の中心を決定することとした.

(2)浮 遊砂濃度の計測

水路中央の水平区間に長 さ80cmの 移動床部を設け,底 面近傍の浮遊砂雲の移動範囲を対象として,

光学式濁度計を用いた浮遊砂濃度時系列の計測を実施 した.Run2の 場合には,一 方向流の影響で砂漣

が移動することから,計 測位置は時間の経過とともに相対的に移動することとなり,得 られる時系列は,

1測 点を計測するのに要する時間中に砂漣が移動する距離にわたる空間平均に相当する.こ のような空間

平均の影響を最小限に止めるため,サ ンプリング時間を15秒 に設定 して実験を行った.な お,Run2に

おける15秒 間の磯 の移動距離は約0.25㎜ である.

なお,濃 度計測と同時に,U字 管鉛直部の水位変動を容量式波高計を用いて記録し,各 測定位相を把握

した.移 動床実験で得られた磯 形状に合わせて作成された模型磯 上で3㎜ の小型プロペラ流速計を

用いて流速測定を実施 し,流 れ場の数値シミユレーションにおいて流速のクレス ト断面での境界条件の評

価に用いた.

a3乱 流 モ デ ル に よ る 砂 漣 上 の 振 動 流 一 方 向 流 共 存 場 の 数 値 シ ミ ュ レー シ ョ ン

砂漣上の流れ場は・時間的に非定常かっ空間的に非一様な場であ り,そ の構造は極めて複雑であるが,

砂漣上の浮遊過程を取 り扱う上では流れ場の構造のできる限 り正確な推定が必須であることから,こ れま

でも実験 ・理論の両面から様々なアプローチが試みられてきた.計 測面での流れ場の構造の詳細な把握が

重要であることは言うまでもないが,砂 粒子の運動に重点を置いた議論を展開するには流れ場の構造把握

に多大の労力を投 じることは困難であ り,適 切な精度と簡便さを有する流れ場のシミュレーションモデル

が有効である.近 年,計 算環境が向上し,乱 流モデルが広 く用いられるようになり,波 動場や振動流など

の非定常流れにもk一εモデルなどの乱流モデルが適用され,実 験結果と比較検討されて,そ の有効性が

確認されるようになってきた・この節では,k一ε乱流モデルによる流れ場の数値シミュレーションを砂漣

一86一



a3節 乱流モデルによる砂漣上の振動流 ・一方向流共存場の数値シミュレーション

上の振動流 ・一方向流共存場に適用して,流 れ場の構造を推定する.

3訊1流 れ場の基礎方程式

(1)振 動流場に対するk一εモデルの適用経緯

k一εモデルは渦動粘性係数の時間変化を取り扱うことができるため,乱 流構造が時間的に変化する流れ

場に対 してもその構造推定に有効であるものと期待される.こ のようなことから,k一εモデルを用いた平

坦末上の振動流境界層の解析が行われるようになった(田中14),Aydin・ 首藤15),浅 野 ・五道 ・岩垣16)).

平坦河床上での有効性が示されると,砂 漣上への適用が試みられるようになり,佐 藤 ・上原 ・渡辺9》に

より,渦 度方程式を基礎方程式としたk一εモデルの砂漣上の振動流境界層への適用が実施された.さ ら

に,辻 本 ・早川 ・市山 ・福嶋1。)は,定 常流下のシミュレーションでよく用いられるPatImkarl7)の コン

トロール ・ボ リューム法により基礎方程式を離散化し,波 動場における砂漣上流れの乱流構造の推定に対

するk一εモデルの有効性を確認した.ま た,Pena-Santana・ 渡辺 ・磯部18)は,砂 漣上の振動流境界層

を対象に標準k一εモデル(高Reynolds数 モデル)と 低Reynolds数 モデルによるシミュレーシヨン結

果を実験結果と比較し,砂 漣背後の剥離渦の発生に対して標準k一εモデルが高い再現性を有することを

示した.

ここでは,取 扱いの容易さと定常流下で確認された高い信頼性に鑑み,標 準k一εモデルを用いて砂漣

上の振動流 ・一方向流共存場の構造を推定する.

(2)基礎方程式

鉛直2次 元デカル ト座標系における流れ場の基礎方程式系は,連 続式

∂σ ∂y

万+万 富0(3・1)

運動方程式

薯 ・σ誓 ・v署 一一調 ・孟(∂ σ2r一)・毒{r(葺 ・訓(よ ・)

窪 ・σ芸 ・y晋一調 ・券{r(多 劉}・ 毒(・r弩)(3・)

乱れエネルギー んの輸送方程式

警・σ募・γ矧 〔・+調 ・舌{←・講}・G・ ・(よ ・)

エネルギー樋 散率 εの輸送方程式

窪+o農}+y傷 一義{(γ十一σε)甕}}+券/〔γ+苛)塞}}+呈((弘σ+(塗)(3・5)
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Table3.3k・ εモデルの標準推奨値

q(莞1C虚(取 σε

0.091.441.921.01.3

に よ り構 成 され る.こ こに,r:有 効粘 性係 数,牲:渦 動 粘性 係 数,σ:乱 れ エ ネル ギ ーの 発 生率 で あ り・

κ2
「=筥+γ ・ γ・=c・7(3 ・6)

σ一㈱2+劇 ・〔筈 ・劉(・.7)

で与えられる.こ こに,x:水 平方向の座標軸,y:鉛 直方向の座標軸であ り,砿V:x,yに 対応する平均

流速成分,P:平 均圧力,ρ:水 の密度である.

モデル化に伴う定数については,Tablea3の 標準推奨値 ユ9)を用いることとする.

k一εモデルの基礎方程式系は,Navier-Stokesの 式に平均操作を施すことにより誘導されるが,定 常

流の場合の平均操作は統計乱流における長時間平均に相当 し,そ の意味は明確である.と ころで,非 定常

流には規則性を有する低周波の変動とランダムな高周波変動が含まれており,長 時間の単純平均として平

均値を定義したのでは定常流の場合と変動の持つ意味が異なってしまうものと考えられる.そ こで,外 部

強制力に規定されるような低周波の規則的な変動を主流速(平 均流速)の 変動と定義し,平 均流速の時間

変化項を導入 して基礎方程式を構成する.主 流速の変動からの偏差としてランダム成分を定義すれば,ラ

ンダム成分は定常流の場合と同様の特性を有するものと期待される.こ のことより,定 常流の場合 と同様

の基礎方程式とモデル定数を用いた非定常流のシミュレーションは妥当であると判断される.

aa2砂 漣上の直交曲線座標系における基礎方程式

(1)砂 漣上の直交曲線座標系

流れ場の解の精度を向上させるには,砂 漣形状に沿った直交曲線座標系(畠 η)の導入が必要となる.こ

こでは,沢 本20)の 対称砂漣に対 する写像関数に非対称性の効果を加味した田中 一首藤21)の 方法と同様

の関数形

∴憂1綴撒 謝 ㈹
を用 い るこ と とす る ・こ こに ・H・:砂 漣 の波高 ・ ・々・磯 の角 波数(・2・ 侮L・ ・波 長)で あ り・努%
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Table3.4写 像 関 数 の パ ラ メ ー タ

RunlRun2

RipplewavelengthLr(cm)13 .012.O

RipplewaveheightHr(cm)2 .42.1

RipplesteepnessHr1LfO .1850」75

RipPlesymmetrysymmetricasymmetric

ar10.460 .5

ar2-0 .07-0.08

θr1
.0.00.09θ

r20.00.6

5

焉

ヨ

9

呂
o

E

εo
ロ 　

1._

α0α5×1 .O

cu「vilinea「co。 「dinate醇

Fig.3・8砂 漣形状 と計算格子

を適切に選択することにより任意の砂漣形状を表現することが可能である.実 験で得 られた砂漣形状を表

現するのに必要な αサ%の 値をTable3・4に ・測定された砂漣形状と式(3・8)の 比較と計算格子の例
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Table3・5保 存則型の基礎方程式のパラメータ

φ 弓5φ

σ ・+銭 恥 一一調 ・像(∂ σ鑑「証)・毒(銭袈)

y咄 恥 一一調 ・券(∂ びγ一【
∂y)・舌(牲蕃)

ツ陀
γ+ユ5k=G一 ε

σk

・ ・+苦 凡 一憂(C1εG-C2ε ε)

8

をFl9・3・8に示す.(ζ η)平面において,鉛 直方向に16分 割,水 平方向に21分 割 した直交格子を配置

し,鉛 直方向については,底 面から離れるにつれて徐々に密から粗になる不等間隔,水 平方向は等間隔と

している・(鼻η)平面における直交格子は,写 像関数(3・8)に より砂漣形状に沿 う座標系に変換され,

Flg.3.8に 表示されている.

(2)直 交曲線座標系への変換

基礎方程式を,変 数 φを用いて保存則型で統一的に表示すると,

鴛(σ φ一磯)・ 舌匝 留)一篤(よ ・)

とな る・ こ こに ・式 中の%・5φ につ い ては ・Table3・5の よ うに書 かれ る.写 像 関数(3・8)を 用 い て 式

(3.9)を 直交 曲線 座 標 系(弓 η)に 変 換 す る と

地 聖 ・毒(妬σ・・φ一唆{馨)・蕩(肱 φ一嶋 霧〕蝿G。(3・ ・)

とな る ・ ここ に ・σOR・yORは ・流 速 の 多η 方 向成 分 で あ る ・式 中の ん1,h2は,1次 基 本 量 で

角・(募)2+㈱2・ ち燗2+儲)2(3・ ・)

-90一
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Table3、6曲 線座 標 系 に おけ る保存 則 型の 基礎 方 程式 の パ ラ メー タ

φ 弓3φ 、ξ
,,,

娠 ・+牲 動一一赫(Pρ)・÷窒 ∂聖 ・撫 髪 劣

+⊥ 匹 強_亟 血 色
尾1ち∂η ∂ξ 姦拷 ∂ξ∂η

㌦ ・+鱗 ㊦一一謡(号)・歳 窒 ∂券 一藷 器 簿

.⊥ 血 ∂%・.玉 」血 」生
'13∂η ∂η 左1拷∂η ∂ξ1

ソκ
γ+一 ユー5k=G一 ε

・ γ+姜 峠(q ,σ一c2、ε)
ε

で与 え られ,式 中の%,5φ(ξ η)に つ いて は,Table3。6の よ うに 書 かれ る.な お,(島 η)系 に お け る

乱れエネルギーの発生率は,

σ一十隠 緬 ・騰 ・牙舞馨η

・騰 一絵 ・畿 鴇)](　 )

とな る.式(3・8)を 多ηで 微分 す る と

鴛 一1一嘘 卿(一 幻 η)…@ノξ・死)

傷 一妾 櫨 脚(一 ん,ノη)・㎞(丸ノ卿(」13)
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が得られ,こ れを式(3・11)に 代入すると

1も=1ら ≡毎q(3.14)

となるから,砂 漣上の直交曲線座標系における保存則型の基礎方程式は

囑讐 ・毒(㌔σ・・φ一欄 ・蕩(橘 ・φ一愕)一 鵜 ・靹・(3・5)

と書けることとなる.

(3)境 界条件

底面境界においては,壁 関数法を用いる.す なわち,第1格 子点(壁 面から最も近い格子点)ypで 時

間平均流速 ひpに対 して対数則

争 一去h〔を)砥(λ ・6)

の成 立 を仮 定 す る.こ こに,麗 。:摩擦速 度,κ(=0・41):Karman定 数,κs(=の:等 価 砂粗 度,Ar=8・3で

あ る22》.乱 れ エネ ル ギ ー ㌔ とエ ネル ギー 逸 散 率 εpに つい て は,第1格 子 点 にお け る局 所 平衡 性 を 仮

定 し,

告 一云 一よ33・ 鴫(・ ・7)

で与えることとする.上 面境界(y=ッmax)に おいては,軸 対称条件

∂σ ∂ん ∂ε

万 野,一=0;乱,一=0;瓦,一 冒0(3・18)

の成立を仮定する.最 後に側方境界については,流 入境界で実験から求めた断面平均流速を与え,流 量連

続条件を満足するように流出境界の流速分布を補正しつつ,周 期境界条件を課す.乱 れエネルギーとエネ

ルギー逸散率についても同様に,側 方境界における周期境界条件の成立を仮定する.

基礎方程式は,差 分スキームとしてハイブリヅド・スキームを用いて,コ ントロール ・ボ リューム法に

より離散化された.離 散化方程式は,PamnkarandSpaldhlg23)のSIMPLE(Semi-ImphcitMethod

forPressure-LinkedEquations)ア ルゴリズムを用い,Gosman24)のTEACHコ ー ドに準拠 してコード

化された.流 速場の収束判定条件 としては,1]連 続式の各Cel1に おける残差の絶対値の合計が主流方向

の流量の1%以 下となること,2】 し～yに 関する保存方程式の残差の絶対値が流入部における全運動量の

1%以 下になることの2つ の条件を課すこととした.な お,コ ード化にあたっては,京 都大学大型計算機

センターのプログラム ・ライブラリ:2方 程式k一εモデルを用いた2次 元等温 ・非等温場での乱流解析

コー ド(作 成者:F.J.K.Ideriah,A.D.GosmImImdW.M.P岨,改 訂者;武 本行正)を 参考にした.
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Fig.3.9(a)流 速ベ ク トル 《Run1)

a3.3シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果 と考 察

平均 流 速 ベ ク トル の位 相 変化 につ いてFig・3・9に 示 す ・対 称砂 漣 の 場合(Run1)に は ・平 均流 速 が 減

速 に転 じて暫 く経 過 した位 相(2/5)兀 にお け る剥離 渦 の発 生が 確認 され る ・平 均 流速 が減 速 す るにつ れて
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第3章 振動流 ・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程に関する研究
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Flg.3。9(b)流 速 ペ ク トル(Rm2)

逆 流域 が拡 大 し,底 面付近 の流速 場 の転 流 が促進 され て,流 速の先 走 り現 象が 誘起 され る(位 相(ン5)π).

そ の後,流 れ 場 が加 速 過程 に入 り,位 相(3/5)π か ら π にか けて平 均 流速 が底 面流 速 に追 いつ き,場 の 一

様化 が促 進 され る.位 相 π を過 きる と,再 び減 速 過程 に入 り,位 相(7/5)π にお いて剥 離 渦 が発 生 す る.
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3.3節 乱流モデルによる砂漣上の振動流 ・一方向流共存場の数値 シミュレーシ ョン

TurbulentenergyRun2TurbulenセenergyRun2

4.04.0

士,.。25・50圭

黛嚢ご乙漁轟 黍、
0.00.5x1Lr1,00ゆ0石x1Lr1ゆ

Flg.3・10乱 れ エ ネ ル ギ ー の 空 間 分 布

EnergydissipationRun2EnergydissipationRun2

4.04.0
　コ　フ　

　 　

至 ・・98・12玉

::㈹§ ノ『争::,》羨 鐸
0.00.5x1Lr1.00つ0.5x1Lr1.O

Fig.a11エ ネルギー逸散率の空間分布

なお,対 称紗漣であるため,位 相が πだけずれた流速場は相互に対称となっている.

次に,非 対称砂漣の場合(Run2)に ついても,Run1と 同様に平均流速が減速に転じて暫く経過した

位相(2/5)π における剥離渦の発生が確認されるが,剥 離域は,Run2の 場合が大きくなっている・この

ために,剥 離 に伴う逆流の発生に誘起される先走 り現象もRun1と 比べて顕著となり・位相(3/5)π か

ら(6/5)π にかけての広範囲に及んでいる.さ らに,砂 漣形状の非対称性の影響で,緩 斜面側では剥離が

発生せず,こ のことが底面流速の先走 りを助長する役割を果たしているものと推察される.

シミュレーシヨンモデルの予測する乱流特性について,剥 離渦の発生する位相(2/5)π および剥離渦発

生からπだけ経過した位相(7/5)π を対象に検討する.乱 れエネルギーの空間分布についてFl9・3・10に

示す.位 相(2/5)π では,剥 離せん断層の形成に伴い,剥 離流線に沿って大 きい乱れが発生 している様子

が模擬されている.こ れに対して,位 相(7/5)πでは,剥 離が生 じないために位相(2/5)π に見られたよう

な顕著な高エネルギー域が存在 しない.緩 斜面側の頂部付近では,底 面の境界形状の変化の影響で底面
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第3章 振 動 流 ・一 方 向流 共 存場 に おけ る砂 漣 上 の 浮遊 過 程 に関 す る研 究

EffectiveviscosityRun2Effectiveviscosi吋 ・Run2

4.04.0
　コ　　　 　

篠 華≒罫 臨 姦
α0・ ・m・… ξ・ ・…m・1・ ・ ζ・

0.00.5x1Lr1.00.Oo.5x1LrtO

FIg・3.12有 効粘性係数の空間分布

付近の流速勾配が大きくなり,高 い乱れエネルギーが発生するが,急 斜面を上るにつれて縮流による整流

効果のために乱れエネルギーは減少する.急 斜面側の頂部付近に達すると,再 び底面の境界形状の変化の

影響で底面付近の流速勾配が大きくなり,乱 れエネルギーの2次 的な高まりが発生す る.位 相(2/5)π と

比ぺると,位 相(7/5)π での高乱れエネルギー域は底面近傍に限定され,乱 れエネルギーの等値線も比較

的速やかに底面形状と平行な状態に移行する.

エネルギー逸散率の空間分布についてFlg.3.11に,渦 動粘性係数の空間分布についてFig .3.12に 示

す.両 者とも,砂 漣形状の非対称性に伴う剥離渦の発生の影響を受けて,乱 れエネルギーとほぼ同様の推

移傾向を示 している.渦 動粘性係数は乱流作用による運動量拡散を規定するパラメータであるが,時 空間

的非一様場である砂漣上の振動流 ・一方向流共存場においては,運 動量拡散の空間分布のパターンも時間

的に大きく変動 していることをシミュレーション結果は示唆している.

a4浮 遊 砂 雲 の 移 動 過 程 の 数 値 シ ミ ュ レー シ ョ ン

本研究では・浮遊過程を2段 階に分割し・浮遊砂雲により連行される間の決定論的移動過程と浮遊砂雲

から解放された後の確率論的移動過程を想定しているが,浮 遊砂雲は雲状の浮遊砂の塊を意味する曖昧な

もので・浮遊砂雲とその周囲流体 とを明確に区分することは困難である.こ こでは,浮 遊砂雲の中心付近

に骸 」と成る部分の存在を想定し・巴核」の運動は主流速の変動にのみ規定されて乱れの影響を受けないも

のと仮定して・骸 」の移動過程を追跡する・追跡結果は可視化実験から得られた浮遊砂雲の中心の移動軌

跡と比較され,仮 説の妥当性が検討される.

3.4.1シ ミュレーションの方法

流体と浮遊粒子との混合物によって構成された球を浮遊砂雲の「核」と定義すると,そ の運動は運動方程
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a4節 浮遊砂雲の移動過程の数値シミュレーション

式

ρ(寄・嚇 砦 一一1幅1刷 銚 煽

・ρ(・・C・)蝶 十 ・)嘱(319)

を数値積分することにより追跡される.こ こに,隆:浮 遊砂雲の 「核」の移動速度ベク トル,㌦1:浮 遊砂

雲の周囲流体の流速ベクトル,9:重 力加速度ベク トル,4cl:浮 遊砂雲の 「核」の直径,CM:付 加質量係

数,σd:浮 遊砂雲の 「核」の密度,A2,A3:2次 元,3次 元の形状係数である.CDは 抗力係数であ り,

ら 一ら ・肇 ・ 瓦 一輿 一眺1(3.20)
e

により与えられる.CD。 。は浮遊砂雲の形状に依存するが,こ こでは球を仮定し,0・4を 用いる・

前節のk一ε乱流モデルによる流れ場の数値シ ミュレーションでは,砂 漣形状に沿った計算格子の配置

に配慮して,直 交曲線座標系を導入したが,式(3.19)は 座標系に依存しないので,直 交曲線座標系の写

像平面(ξ η)に おいても有効である.流 れ場の数値 シミュレーションからは(ξ,η)平面における流速が

得 られるので,式(3.19)を 用いて(ζ η)平 面上での浮遊砂雲の運動を追跡することとする.ま た,

(ζη)平面上での重力加速度成分は,座 標変換を用いて(ろy)平 面上の重力加速度成分と関係づけられ,

娠 饗 　-i鳶 働

で与えられる.こ こでは,浮 遊砂雲の 「核」を,周 囲流体の主流速の変動には応答するが,乱 れの影響を

受けないものと定義し,式(3.19)に おける周囲流体の速度は平均流速で与えることとする.な お,浮 遊

砂雲の 「核」の直径4dに ついては,砂 漣背後の剥離渦が浮遊砂雲の発生原因である点を考慮 して,砂

漣の波高と関連づけて,

4d冨 βdc1●H,;βdc1冨0.1(3 .22)

で与えることする.

浮遊砂雲の 「核」の密度 σdに ついては,浮 遊砂雲内部の浮遊砂濃度と関係づけて,

%一 σ寄 ・ρ囲(よ23)

によ り評価 す る.こ こに,9c1:浮 遊 砂雲 の体 積,σ:砂 の密 度 であ る ・9sc1:浮 遊砂 雲 の 浮遊 砂含 有 量 で あ

り,以 下 の よ うな仮 定 に基 づ き推 定 す る.
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第3章 振動流 ・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程に関する研究

1.0

轟
α5鮎

,

拳
0.0

0.00.51.0

ζπD

FIg.a13浮 遊砂雲の浮遊砂含有量の時間変化

浮遊砂雲が時間あた りに放出する浮遊砂量が浮遊砂雲の浮遊砂含有量9sc1に 比例すると仮定すれば,

一争 一α… 鋼(瑚

と書ける.こ こに,αc1:比例定数である.式(3・24)よ り浮遊砂雲の浮遊砂含有量は,

蓋 一pC意)・ い 紬(325)

となる.こ こに,9sdO:浮 遊砂雲の初期浮遊砂含有量,TD:浮 遊砂雲の寿命時間,βd:定 数,∫c10:浮遊砂

雲の発生時刻である.Flg・3・13は,浮 遊砂雲の浮遊砂含有量の時間変化について示 したものである.実

験の際の観察結果によると,浮 遊砂雲の寿命時間は1周 期程度であるので,τD=7と した.ま た,移 動

開始後半周期を経過する頃には 「核」の位置の判別が困難となる程度に拡散が進行 していることが観察に

より確認されていることを考慮して,半 周期後の浮遊砂含有量が初期含有量の10%程 度となるように

βd=0.2と した。

3.4.2浮 遊砂雲の移動軌跡の特性

本節の方法で模擬 された浮遊砂雲の 「核」の移動軌跡を3,2節 の実験結果 とともに示 したのが,同9.

3.14で ある。シミュレーション結果は,流 速反転時の浮遊砂雲の存在位置を与えて,そ の後の浮遊砂雲

の移動軌跡を追跡したものである.非 対称砂漣(Run2)の 逆流の場合には,シ ミユレーシヨン結果は実験

結果をほぼ良好に説明するものである.こ れに対 して,対 称紗 漣(Run1)の 場合と非対称砂漣(Run2)の

順流の場合には,ト ラフ上に浮遊砂雲が差 し掛かるあたりから,シ ミュレーション結果と実験結果とに有

意な差が生じる.
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3.4節 浮遊砂雲の移動過程の数値 シミュ レー ション
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第3章 振動流・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程に関する研究

3.2節 でも述ぺたように,実 験データの処理においては,浮 遊砂雲の 「核」の位置を濃度の最大点近傍 と

しているため,実 験データの信頼性は浮遊砂雲の中心部の濃度に依存する.し たがって,位 相が進むにつ

れて実験データの信頼性は低下しているものと判断される.さ らに,濃 度拡散源としての浮遊砂雲の存在

の重要性は「核」の浮遊砂含有量に依存するが,浮 遊砂含有量の時間変化率が含有量に比例すると仮定する

と,含 有量は位相の進行とともに指数的に減衰するので,浮 遊砂雲が拡散源として濃度場に与える影響も

指数的に減少するものと判断される.以 上のような理由で,移 動過程の後半部における実験結果とシミュ

レーション結果の不一致は,以 下の節で展開される浮遊砂雲を拡散源とした拡散過程のシミユレーション

結果にそれほど顕著な影響を及ぼさないものと推察される.

浮遊砂雲は,そ の定義が曖昧なために,定 量的に把握 しにくい.本 節では浮遊砂雲の定義から曖昧さを

除去するため,浮 遊砂雲の 「核」を定義 し,決 定論的なモデルにより「核」の移動特性を追跡した.一 方,実

験においては,可 視化によるデータ処理の精度の問題もあり,完 全に曖昧さを除去することは不可能であ

る.簡 素なモデルを用いて浮遊砂雲の 「核」の移動軌跡を追跡 しようとする本節の目的は,必 ず しも完全に

は達成されてはいないものの,以 下の節のシミュレーションで要求される予測精度は確保されているもの

と判断される.

3.5確 率 過 程 モ デ ル に よ る 浮 遊 粒 子 の 拡散 過 程 の 数 値 シ ミュ レ ー シ ョ ン

本研究では,浮 遊過程を2つ のサブシステムから成る直列系として記述することを試みる.3.4節 では,

浮遊粒子の生成過程すなわち砂粒子が浮遊砂雲により連行される間の決定論的移動過程を取 り扱ったが,

本節では,浮 遊砂雲から解放された後の拡散過程について考察する.

a5.1シ ミュレーションの概要

(1)確 率過程モデルの概要

3・1節で述べたように,浮 遊粒子の拡散過程に対するアブローチは,[A]拡 散方程式を用いるEuler的

な手法と[B】確率過程モデル によるLagrange的 な手法の2つ に大別されるが,複 雑な構造を有する流れ

場における砂位子の運動をより正確に取 り扱うには,砂 粒子運動を直接追跡する[B】の手法鮪 利である.

確率過程モデルは,浮 遊砂の拡散現象をランダムウォークとして記述するもので,設 定された時間ステヅ

ブ毎に浮遊粒子の運動が離散的に追跡される.ス テヅプ間の浮遊粒子の移動量は水流の乱れの影響を受け

て確率分布を呈し,時 間ステップを重ねる毎に分布の幅は増大 して拡散が進行することとなる.こ のよう

な浮遊砂濃度分布の決定プロセスを解析的に表現する場合,確 率変数を導入してステヅプ間の関係を形式

的に記述することは可能であるが,ス テップの重畳の結果として得られる確率分布についての解析的な表

現を誘導することは一般に困難であり,具 体的な分布系の表示を行うには数値シミュレーションに依存せ

ざるを得ない.

確率過程モデルでは時間ステヅプ毎に砂粒子の運動を追跡するため,繰 り返し計算を必要とし,計 算手
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3.5節 確率過程モデルによる浮遊粒子 の拡 散過程の数値シミュレーション

IA】Modeloftheflow

【alMean刊ow[blTurbulence

kεturbulencemodelMonteCarloMethod

【BIModelofthepar輌cle璽smotion

[a】ActingForceonsuspendedparticle

#Sphericalparticle

#Tchen蟹sequation

#BasseUermisneglected

[b】Boundaryconditionoftheparticlelsmotion

#suspendedparticlerestsatthebotomboundary

岸sideboundaryisaperiodicboundary

#pa吐icledoesnotpenetratetheupPerboundary

Fig・3.15シ ミュ レー シ ョンモ デル の構 成

続 きが煩雑 とな る.こ の ため,計 算機 の 演算 能 力等 のハ ー ド面 の技 術 の制約 か ら,こ れ まで は比 較 的簡 単

な水 理 条 件 に 対 して 適 用 され るの が一 般 的で あ っ た(YalinandKrishnapPan25),LiandShen26》,

B㏄hetelerandF乞rber27),吉 川 ・石川28),芦 田 ・藤 田29)).近 年,コ ン ピュー タ の ハ ー ド面 の進 歩

は 目ざま し く,従 来 な らば コ ス ト面で 非現 実 的 と考 え られ た ような詳 細 な シ ミュ レー シ ョ ンも実行 可 能 な

環 境 が整 備 され つ つ あ る.そ こで本 節 で は,k一 ε乱流 モ デル に よ る流 れ 場 の シ ミュ レー シ ョンの解 とモ ン

テ ・カル ロ法 を用 い て流 れ 場の 時系列 を模 擬 し,で きる限 り詳細 に浮遊 粒子 の挙 動 を追 跡 す る もの であ る.

(2)シ ミュ レー シ ョンモデ ル の構 成

シ ミュ レー シ ヨンモ デル を構 築 す るには,[A】 流 れ場 の モデ ル化 と[B】 浮遊 粒 子 の移 動過 程 のモ デ ル 化

が必 要 で あ る.シ ミュ レー シ ョンモ デル の構 成 を ま とめたの が,Fig.a15で あ る.

流 れ 場 は[a】 平 均 流速 場 と[b]乱 れ場 か ら構 成 され るが,平 均流 速場 につ いて はk一 εモ デ ルの解 を そ

の ま ま利 用 で きる.乱 れ 場 につ い て は,変 動 の 時系列 を模 擬 す る必 要が あ るが,k一 εモデ ル か ら得 られ る

情報 は 変動 強度 の 時 間平均 す なわ ち乱 れ エネル ギー 丸 のみ であ り,変 動 の時 系列 を知 る こ とはで きない.

そ こで,乱 れ 場 はk一 ε モデ ル か ら求め られ る変 動 強度 持 った ラ ンダ ムな変 動 を呈 す る も の と仮定 し,計

算 機 に よ って発 生 させ た疑 似 乱数 を用 いて 変動 の 時系列 を模 擬 す る もの とす る.こ の よ うな疑 似乱 数 の利

用 に よ るラ ンダ ム変 数 の 時系 列再 現 手法 は モ ンテ ・カル ロ法 と して 知 られ る.
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第3章 振動流 ・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程に関する研究

浮遊粒子の移動過程のモデル化には 回 粒子運動のモデル化と[b]粒 子運動の境界条件の設定が必要で

ある.粒 子運動については,球 状の粒子を想定し,粒 子運動はTchen30)の 式に従うのもとし,簡 単のた

めBasset項 を省略する.粒 子運動の境界条件については,以 下の3つ の点を仮定する.1]底 面に到達

した粒子は浮遊運動を中止する.2]側 方境界は周期境界とする.3]上 方境界を突き抜 けた浮遊粒子は

追跡を中止する.な お,実 際のシミュレー ションにおいては,上 方境界を突 き抜ける砂粒子の存在は確

認されなかった.

3.52浮 遊粒子の運動方程式

浮遊粒子の運動は 驚henの 式においてBasset項 を省略した運動方程式

ρ〔σ一+(転
ρ)》 砦 一一圭c露i暢 一吋(暢一叫)

・ρ(・・C・)蝶 一ρ(多一1)曜(」26)

を数値積分することにより追跡される.こ こに,%:浮 遊粒子の移動速度ベクトル,4:浮 遊粒子の粒径,

σ:浮遊粒子の密度,CDは 抗力係数であり,

ら 一蝶 ・ 札 一41喝テ陽1(飢27)

により与えられる・CD。。については,球 を仮定し,0.4を 用いる.

a53モ ンテ ・カル ロ法による乱れ場のモデル化

乱れ場についてk一εモデルか ら得 られる情報は,乱 れエネルギー北のみであるので,乱 れ場の時系列

を模擬するには,乱 れエネルギーの配分と疑似乱数による時間変動の再現を行う必要がある.Rodi31)の

代数応力関係(algebraicstressrelation)

嗣一梱 ・讐 弊)/爾

を用 い て乱 れ エネ ル ギー を配 分 し・乱れ 搬 を評 価 す る・ こ こ に γ・α◎ ・,・1・5で あ り,君jはS・ ・㏄・

p⑩duction

鳥一一婿 一畷(329)

で あ る.
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3.5節確率過程モデルによる浮遊粒子の拡散過程の数値シミュレーション

砂粒子の存在位置は,通 常,計 算格子の位置とずれているので,砂 粒子を取 り囲む格子点における諸量

を用いて線形補間により砂粒子存在位置における乱れ強度が評価される.

変動の時系列については取扱いの簡便さに配慮して,【A】単純モンテ ・カルロ法と[B]1次 元マルコ

フ過程モデルを用いてその再現を試みる.【A]単 純モンテ ・カルロ法では,時 刻 ∫と ∫+窟の変動は無相

関であり,変 動成分は,

姿;;:潅:1}(」 ・・)

で与えられる.こ こに,7は 標準正規乱数(平 均値0,標 準偏差1)で ある.

【B】1次元マルコフ過程モデルは,時 刻'と ∫+・4∫の変動の間にのみ相関を考慮したモデルであり,変

動成分は,

鴛;=瑠:1}(3.31)

で与えられる・ここに,7u,㌧ はランダム成分,αru,α 四は,ろy方 向のLagrange的 自己相関係数

一 一隣一P〔謝(よ32)

であ る.こ こ に,TLは,Lβgrange的 時 間スケ ー ルで あ る・ さ らに,ラ ンダ ム成 分ru,㍉ は2次 元 正 規

分 布 に従 うもの と仮 定 す る と,そ の分 布形 は,

姻 一歳 卿(一羨属 婦

　 ← 、(11一γ2)¢(殉一副(333)

で与えられ,㌔ の周辺分布と㌧の条件付き確率密度関数に分割されて

腓 歳 ㎝P(イ2σ急)(」 ・4)

卿 一訂F卿 長、(、.≒)喋(る一・討}(　 )

と表 現 され,式(3.34)及 び(3・35)の 分 布形 は,パ ラ メー タ

　
る一γユる

暁 ・ ζ一転 蒔(3.36)
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第3章 振動流 ・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程に関する研究

を用いて,標 準正規分布に変換できる.式(3。36)を 島,ζ について解 くと・ru・㌃ は・

1=驚 轟 ζ.臨)}(3.37)

と表 され る.ま た,σnPσrvに つ いて は,式(3・31)よ り・

%.、 π7・、厨 、 転 一、戸 ・、厨(3・38)

と表 現 され,式(3.31)よ り近 似 的 に

蔦 ・(1一 α1)痂(3・39)

と書けることにより,自己相関係数 γは,

γ煮 ・灘(3.40)

と表現される.Lagrange的 時間スケールについては以下のように考える・まず,渦 動粘性係数が乱れの

速度スケールと長さスケールの積で表されると,時 間スケールは,

耽十 孝(3.41)

となる.速度スケールは,乱れの等方性を仮定すると

珂畜(翫42)

と表現 さ れ,結 局,Lagrange的 時 間ス ケー ル は

孔蕩(・ 鋤

となる.式(3.43)に よると,乱 れの性質と関係付けてLagrange的 時間スケールを評価することが可能

となる.な お,式(3.43)は,佐 藤 ・上原 ・渡辺9)が砂漣上の振動流境界層における浮遊砂の運動過程を

モンテ ・カルロ法で追跡する際に用いたのと同様の関係である.

3.5.4乱 れ場のモデル化 と浮遊過程の時間スケール

本章では,乱 れ場の時系列を模擬する手法として,【A]単 純モンテ ・カルロ法と[B]1次 元マルコフ

過程モデルを用いるが,シ ミュレーシヨンを実施する前に,両 手法の特徴について述ぺる.

乱れ場は種々のスケールの変動により構成されるが,水 粒子の移動に対する寄与が大きいのは大スケー

ルの変動である.[A】 単純モンテ ・カルロ法はこの点に注目して,大 スケールの変動のみによる水粒子
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3.5節確率過程モデルによる浮遊粒子の拡散過程の数値シミュレーション

の移動を取り扱う手法である・いわゆる組織的な変動を含むような大スケールの変動も,変 動強度や変動

の発生時間間隔は一定ではなく,常 に不規則性を伴うから,1次 近似として完全にランダムな時系列を用

いることは妥当であると考えられる.単 純モンテ ・カルロ法では,各 時間ステヅブ毎の変動は独立である

から,Lagrange的 自己相関係数は,

R(り一{1一㌍%誹(、 .44)

と記 述 され る32).こ こ に,』':変 動 時 間ス ケ ール であ る.Lagrange的 時 間 スケ ール は,

oo

lL置 ∫、R(ζ)dζ(3
.45)

0

と定義 され るか ら,式(3・44)を 代 入 す る と,

』∫

現=7(3・46)

が得られ,変 動時間スケール 』∫は,Lagrange的 時間スケールと同オーダーとなる.

これに対して,【B11次 元マルコフ過程モデルでは,時 刻 ∫における変動 と時刻 ∫+窟 における変動

の間の関係が考慮されているため,変 動の履歴が考慮可能である.1次 元マルコフ過程モデルの自己相関

係数は,

R(り一pC÷)(よ47)

で与えられる.式(3,37)は,変 動時間スケール 」'がLagrange的 時間スケールに比べて十分小さいこと

を前提条件として誘導されるので,1次 元マルコフ過程モデルは小スケールの変動を乱数発生により模擬

する手法であ り,大 スケールの変動は自己相関係数を通じて模擬されるものと理解できる.こ のような両

手法の特徴を模式的に示 したのが,Fig・a16で ある.

このような両モデル間の変動時間スケールとLigrange的 時間スケールの大小関係の相違以外に,い ま

ひとつ注目すぺ き点がある.す なわち,単 純モンテ ・カルロ法では,変 動時間スケールとLagrange的

時間スケールの間に式(3.46)に 示される一定の関係が存在するが,マ ルコフ過程モデルでは,こ のよう

な拘束条件は存在 しない.一 般に,Lagrange的 時間スケールは流れ場の特性量と関係づけて評価される

ため,空 間的に一様ではなく,分 布を有する.

Fig.3.17は,開 水路乱流を対象 としたk一ε乱流モデルによるシミュレーシヨン結果を用いて,

Lagrange的 時間スケールの空間分布特性を検討したものである.計 算条件は,水 深 旗5cm,断 面平均流

速 σm=30cm/s㏄,水 路床勾配1/500・ 粗度高さんs=0・3㎝ である・図中には・式(3・43)に よる評価法

を用いた場合と,HaU32)に よって提案された
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3,5節 確率過程モデルによる浮遊粒子 の拡散過程の数値 シミュ レー ション

6.oTL(sec)Run2aoTL(sec》Run2

姜 ミ。2/ζ

:嵐 こ湯::藻 ご玩
ODo

.065π0つ α065π

0.005x1Lr1{}0ρ0.5x1L「1J

FIg.3.18砂 漣 上 の 流 れ 場 に お け るLagrange的 時 間 ス ケ ー ル

耽 … ～莞 … 一 λ ・(・ ・48)
m

を用いた場合が比較されている.こ こに,σm:断 面平均流速,y:底 面からの高さである・式(3・43)は,

乱れ場の特性量を用いた評価法であ り,式(3.48)は,平 均流場の特性量を用いた評価法と言うことがで

きるが,何 れの方法でもLagrange的 時間スケールが顕著に鉛直方向に変化することが示されている.

次に,3.3節 で得 られたシミュ レーシヨン結果を式(3・43)に 適用 し,砂 漣上の流れ場における

Lagrange的 時間スケールを推定したのが,Fig・3・18で あるが,Lagrange的 時間スケールが時空間的

に大きく変動 していることが理解できる.

粒子運動のLagrange的 追跡を行う場合,追 跡時間スケールは通常一定値に設定される.こ れは,一 定

の時間スケールを用いることが,計 算アルゴリズム上,さ らには計算結果の解釈上,好 都合であるためで

ある.と ころで,一 定の時間スケール 』'を用いようとする場合,変 動時間スケールとLagrange的 時間

スケールの間に拘束条件があると不都合であるため,一 様乱流の場合を除いて,単 純モンテ ・カルロ法を

理想的な条件で適用することは事実上不可能と結論される.し たがって,非 一様乱流場における粒子運動

の追跡手法としては,マ ルコフ過程モデルが適切であると考えられる.

砂漣上の振動流 ・一方向流共存場におけるLagrange的 時間スケールは時空間的に大きく変動 している

ので,追 跡時間スケールとLagrange的 時間スケールの間の拘束条件を伴 う単純モンテ ・カルロ法では

Lagrange的 時間スケールの時空間的変動 に即応 した砂粒子の追跡が不可能であることは,先 に述べた通

りであるが,こ こでは,近 似的方法としての単純モンテ ・カルロ法の可能性を検討することとする.単 純

モンテ ・カルロ法と1次 元マルコフ過程モデルを比較するため,ク レスト付近の点源を順流時に出発 した

粒子の移動軌跡の例を示したのが,Fl9・3・19で ある.単 純モンテ ・カルロ法については追跡時間刻み
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Fig.3.19砂 粒子の移動軌跡に関するシミュレーション結果

を[A】』∫=0.01秒,[BP仁0・02秒 に,1次 元マルコフ過程モデルについては[CP仁0・01秒 に設定し,

同一の疑似乱数列を用いて流速変動を模擬 している.ム 仁0・01秒 の場合について見ると,1次 元マルコ

フ過程モデルでは,転 流後に逆方向に移動する粒子も見られ,粒 子の着地点も最も広範囲に分散している

のに対 して,単 純モンテ ・カルロ法では,転 流後に逆方向に移動する粒子は存在せず,粒 子の分散範囲も

狭 くなっている.

3.5.4項 で述べたように,単 純モンテ ・カルロ法はLagrange的 時間スケール程度の大スケールの変動

を模擬する手法であるから,砂 粒子の運動軌跡を追跡する場合には時間刻みを大きく取る必要が生じる.

そこで単純モンテ ・カルロ法については,追 跡時間刻みを[A]・4仁0.01秒 の2倍 の 【B]』'=0.02秒 設

定 した場合についても付加的検討を行った.時 間刻みの大きい[B]ム ←0.02秒 の方が,着 地点の分散が

やや大きく,移 動軌跡間の相違も大きくなっている.単 純モンテ ・カルロ法は,時 間刻みを大きく設定す

るほど1次 元マルコフ過程モデルと近い分散特性を呈するものと期待されるが,同 時に追跡精度は低下し,

底面に到達して停止する際に大きく底面を貫 く軌跡が得られるなどの問題が生 じ,追 跡時間刻みにも追跡

精度面での上限が存在する.こ のように,単 純モンテ ・カルロ法は,追 跡時間スケールとLagrange的 時
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間スケールの間に存在する拘束条件のために,柔 軟性に欠け,Lagrange的 時間スケールが大きく変化す

る場への適用には自ずと限界があるものと判断される.し たがって,場 の構造の時空間的変化が激 しい条

件下においては,1次 元マルコフ過程モデルを組み込んだモンテ ・カルロ法が,簡 便性と追跡精度の両面

から見て妥当な手法と判断される.

a5.5シ ミュレーションによる周期平均浮遊砂量の空間分布の推定

ここでは,1次 元マルコフ過程モデルを組み込んだモンテ ・カルロ法により,浮 遊砂雲の各位相ごとの

位置を出発点 とした浮遊粒子運動を浮遊粒子が底面に到達するまで追跡する.こ の手続きを繰 り返して得

られた結果を集計することにより,周 期平均浮遊砂堆積量の空間分布が推定できる.

ここで問題となるのが,以 下の点である.1]各 位相ことに浮遊砂雲から解放される砂粒子数および2】

砂粒子の出発位置すなわち浮遊砂雲の 駈核」の位置をどのように決定するか.3]一 方向流に対 して順方向

と逆方向に移動する浮遊砂雲が含有する浮遊砂量の比はどの程度か.ま ず,1】 各位相ごとに浮遊砂雲か

ら解放される砂粒子数については,式(3・25)を 微分して評価することとし,次 に,2】 砂粒子の出発位置

すなわち浮遊砂雲の「核」の位置については,3・4節 のシミュレーシヨン結果を用いることとする.31順

方向と逆方向の浮遊砂雲の含有浮遊砂量比については,転 流直後に発生する渦の大きさと浮遊砂雲の中心

付近の濃度を考慮 して推定する.

Fig.320は,ク レス トの底面付近で測定 された濃度時系列であるが,逆 方向の浮遊砂雲の通過を示す

濃度のピークは,順 方向の浮遊砂雲によるピークの約2倍 の値を示している.さ らに,転 流直後の逆方向

の浮遊砂雲の大きさは,順 方向の5～6倍 程度であることが,浮 遊砂雲の移動過程のビデオ画像を解析 す

ることにより知られている.こ のようなことから,逆 方向の浮遊砂雲の含有砂粒子数は順方向の10倍 以

上にも達するものと判断され,逆 方向の浮遊砂雲による浮遊砂輸送過程が底面形状の変化をほぼ決定づけ

ているものと期待される.
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Fig.322浮 遊砂雲による浮遊砂輸送と砂漣の移動方向

一方向流と逆方向に移動する浮遊砂雲による浮遊砂輸送について模式的に示したのが ,Fig.3.21で あ

る.浮 遊砂雲は急斜面側の砂を集めて,1波 長上流側に輸送する働きをしているが,輸 送された砂は急斜

面側だけでなく手前の緩斜面側にも堆積する.仮 に,浮 遊砂雲により急斜面側からpick-upさ れた全砂

粒子がちょうど1波 長上流側の急斜面に堆積 したとすると,砂 漣は進行茸ず,見 かけ上の流砂量はゼロと

なる.そ れとは逆に,浮 遊砂雲により急斜面側からpick-upさ れた全砂粒子が上流側の緩斜面に堆積 し

たとすると,見 かけ上の流砂量は最大となり,砂 漣は上流側へ進行する.こ のような関係を模式的に示し

たのが,Flg.3.22で ある.逆 方向の浮遊砂雲のみを考えた場合には,砂 漣が見かけ上停止するのは浮遊

砂雲により急斜面側からpick-upさ れた全砂粒子が1波 長上流側の急斜面に堆積する場合となるが,よ

り厳密には,順 方向に移動する浮遊砂雲による下流側への輸送の効果が加わるので,砂 漣の見かけ上の
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3.5節 確 率過 程 モ デ ル によ る 浮遊 粒 子 の拡 散 過 程 の数 値 シ ミュ レー シ ョ ン
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Flg.3.24沈 降浮遊砂量の空間分布

停止条件は,逆 方向の浮遊砂雲のみを扱った場合から僅かにずれることとなる.

次に,浮 遊砂雲から放出された砂粒子の沈降位置の空間分布をモンテ ・カルロシミュレーションを用い

て推定し,出 発点ごとに示 したのが,Fl9・3・23で ある.点 【A]を100個 砂粒子が出発するものとし,

式(3・25)を 用いて出発点ごとの粒子数を評価 している.ク レス ト付近を出発 した砂粒子は,ほ ぼ全て1

波長上流の急斜面側に堆積 しているが,浮 遊砂雲が上流側に移動するにしたがって堆積位置は徐々に緩斜

面側に移動していく様子が模擬されている.分 布形状については,明 確なピークを持った形状から偏平な

形状への移行が見 られる.一 様な場における酔歩問題では,移 動継続時間が長いほど分散幅も大きくなる

が,こ こで対象としている場に対するシミュレーションから得られる分散範囲は,時 間の経過とともに拡

大し,極 大となった後に再び縮小する傾向を示しており,流 れ場の時空間的構造の複雑さを反映した結果

となっている.

出発点別の沈降粒子数の空間分布を集計すると,逆 方向に移動する浮遊砂雲による合計の輸送量が評価

できる.出 発点別のシミュレーション結果の集計結果 として得 られた沈降浮遊砂量の空間分布[B】 を浮

遊砂雲の移動を考えない場合のシミユレーシヨン結果 【A]とともにFl9.324に 示す.浮 遊砂雲の移動
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3.6節生成項を有する拡散方程式による浮遊過程の数値シミュレーション

を考えずに,ク レス ト付近からの拡散過程 として浮遊過程をとらえた場合には,浮 遊砂雲により輸送され

る砂粒子は,ほ ぼ全て1波 長上流の急斜面側に堆積し,見 かけ上砂漣は停止ないしは下流側に進行するこ

とをシミュレーション結果は示唆している.こ れに対 して,浮 遊砂雲を移動拡散源としてとらえた本シミ

ュレーションは,浮 遊砂雲により輸送される砂粒子が緩斜面側と急斜面側に振 り分けられて堆積する様子

を模擬しており,砂 漣の上流方向への進行を裏付けるものとなっている.

a6生 成 項 を 有 す る 拡 散 方 程 式 に よ る 浮遊 過 程 の 数 値 シ ミ ュ レー シ ョ ン

3.5節 のモンテ ・カルロシミユレーションは,浮 遊粒子の運動をLagrange的 に追跡するので,柔 軟性

に富み,複 雑な構造を有する流れ場においても砂粒子の運動過程を詳細に追跡することが可能であるが,

浮遊過程の全体像を把握するには多数の砂粒子の運動軌跡の追跡結果を集計する必要があり,計 算に多大

の労力を必要とする点が問題である.こ れに対して,移 流拡散方程式を用いたEuler的 な手法は比較的

簡便であることから,浮 遊砂濃度分布の算定によく用いられる.本 節では,浮 遊砂雲の存在という場の特

殊性と拡散方程式の有する簡便性 とに着目して,生 成項を有するMurphy33》 型の拡散方程式を用いて,

浮遊砂雲を移動拡散源とする拡散過程 として砂漣上の浮遊過程を記述する.

3.6.1基 礎方程式と生成項の評価法

生成項を有するMurphy型 の非定常移流拡散方程式は,

窪 ・σ釜 ・y瓢 園 ・舌(∂c双・万)・㌦寄 ・晶(よ49)

で与えられる.こ こに,C=浮 遊砂濃度,wO:浮 遊砂の最終沈降速度,5♂ 浮遊砂雲による生成項,飛x,

飛,・ 髄 砂の拡散係数の水平・鉛直成分である・式(3・49)は 流れ場の基働 程式と同様に式(3・9)

に示す保存則型の式にまとめられる.式 中の 」%,5φ については,Table3.7の ように書かれる.保 存則

型で書かれた拡散方程式は,他 の流れ場の基礎方程式と同様に,式(3・8)の 写像関数を用いて砂漣上の

直交曲線座標系に変換され,式(3・10)の 形式で記述される・Table3・8に ・式中の∫φ・5φ(ζη)につい

て示す.

生成項については,浮 遊砂雲から単位時間あたりに放出される浮遊砂量を式(3・25)か ら評価し・

晶(ξ,η,つ 一 一κd(ξ,η,')争(・ ・5・)

で与えることとした.こ こに,κd(与 ηの:浮 遊砂雲の中心周 りの浮遊砂の存在確率密度であり,こ こで

は浮遊砂雲の中心への集中分布を仮定 して,
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第3章 振動流 ・一方 向流共存場 における砂 漣上の浮遊過程 に関する研究

Table3.7保 存 則型 の 方程 式 のパ ラ メ ータ(拡 散方 程 式)

φ 腐5φ

c丑5。 。一ヱ(w。O+5d

鼻 ∂y

Table3.8曲 線座 標 系 に お ける保 存 則型 の方 程 式の パ ラ メ ータ(拡 散 方程 式)

φ 弓5φ

c丑5。 。。一と ヱ(w。c)+5、鼻h

2∂ η

為(鰯 一{lwhen留=(蜘)(笠 ・・)

で評価することとした.こ こに,(ξ61,ηd)は浮遊砂雲の中心の座標である.

3.6.2浮 遊砂の拡散係数の評価法

拡散方程式に基づいて浮遊砂濃度を算定する際には,浮 遊砂の拡散係数を評価する必要が生じるが,質

量拡散 と運動量拡散の相似性を考慮 して,渦 動粘性係数で代用する方法がよく用いられる.流 体中での砂

粒子の運動は,流 速場の変動特性とそれに対する砂粒子の応答特性とにより決定されるものであるから,

砂粒子の運動は水粒子の運動とは必ずしも同一視できず,浮 遊砂の拡散係数の渦動粘性係数での代用にも

検討すべき点がある.

辻本34)は,浮 遊粒子の運動の確率論的記述に基づいて拡散係数を評価し,砂 粒子の比重が拡散係数に

与える影響を検討 している・ここでは,辻 本の方法に従い,確 率論的立場からの拡散係数の評価を行い,

3・5節における浮遊粒子のモンテ ・カルロシミュレーションに対応 した拡散係数の分布特性を推定する.

砂粒子の運動領域を(一。。,。。)の一様場とすれば,砂 粒子が浮遊運動を開始 してから∫時間後の砂粒子の

存在高さの確率密度為0弓'りは,次 式を満足する.
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a6節 生成項を有する拡散方程式による浮遊過程の数値シミュレーション

①

五(y;,+∠iり 冨 ∫プ⊇(y一ζ;')8(ζ)dζ(3 .52)
一◎o

ここに・8(ζ):砂粒子の微小時間 ・4∫内の位置変化{ζ}の 確率密度関数である・式(3・52)中 の4(y一 ζ≧')

をTaylor展 開し,3次 以上の高次項を無視すると,

五(ニソ;'+∠i')富義(ニソ;')-E【ζ1葺 ・E難 ・… …(∬3)

が得られる.さ らに,平 衡状態(な(yノ'+4)r㌔0ヶ ∫))を考えると,

E難
一E【ζ1・ゐ(」54)

が得られ,定常等流の平衡状態における拡散方程式

dC
儒言L一 町q(355)

と比較すると,浮 遊砂の拡散係数は

E【ζ21w。
ε・=-2百 面(3 ・56)

と表現される.砂 粒子は平均的には,沈 降速度Woで 沈降しているから,

E【ζ】=-Wo∠ 監∫(3 .57)

となり,結 局,浮 遊砂の拡散係数は

儒一号誓LE[… 語 一宇 ・蓋(358)

で与えられ る.こ のようにして,浮 遊砂の拡散係数は,確 率過程モデルにおける砂粒子の追跡時間刻み

・4∫,砂粒子の沈降速度wO,砂 粒子の ム∫秒間の拡散幅 σζと関連づけて評価される34).

砂粒子の ・4'秒間の拡散幅は,1次 元マルコフ過程を用いた場合の水粒子の ・4'秒間の拡散幅と関係づ

けて

姥 一2嗣 岨 一・～{1一鉱pC穿)}(∬9)

と表現 され る.こ こに,たOs:砂 粒 子 の応 答性 を表 す パ ラメ ータ で あ る・浮 遊砂 の拡 散係 数 は,式(3・59)

を用 いて,
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第3章 振動流 ・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程に関する研究

1ミ 　妻1… …導 ξ
。。ま鋤.。 。ま∵ き

0.0α5x1Lr1.00.00・5x1Lr1・O

Fl9・3.25Schmidt数 の 逆 数 の 空 間 分 布

拶 ・帥 一窟{・一卿C穿)}(3.60)

と記 述 され,Sdhmidt数 は,

　

ま ÷ 煮 調 耳・威{1一互、(1一θ昌`)}・ 誇(よ6・)

と表現される.

式(3.61)を 用いて,Run2に 対するSchmidt数 の逆数の空間分布を求めた結果をFIg・3・25に 示す・

砂粒子の追跡時間刻み 滋 については,モ ンテ ・カルロシミュレーションに用いたのと同様の 窟=0・01

秒を用いている.式(3.61)に より評価されたSchmidt数 は,砂 粒子の追跡時間刻み』∫とLagrange的

時間スケールTLの 比の関数 となり,流 れ場の構造の影響がSchmidt数 に反映される・急斜面側で剥離

が生じる位相2/5π においては,空 間的な非一様性が顕著に生じ,等 値線は底面付近で大 きく屈曲して

いるが,位 相7/5π においては,緩 斜面側では有意な剥離が生じず,等 値線はほぼ底面形状 に平行 とな

る.

ここで誘導された式(3.61)の 関係は(通,。。)の一様場を対象と したものであるので,式(3・61)を 用い

て浮遊砂の拡散係数を渦動粘性係数と結び付けて評価 したとしても,モ ンテ ・カルロシミュレーションで

模擬された場と完全に等価な状況を拡散方程式で記述することにならないのは言うまでもない.し か し,

式(3.61)は 運動量拡散と質量拡散の局所的関係を推定するには有効であると期待され,式(3.61)の 適

用により,適 当な経験定数を用いる場合に比べて,流 れ場の構造と砂粒子運動の特性を濃度分布推定によ

りよく反映させることが可能となるものと判断される.そ こで,以 下の濃度場のシミュレーションにおい

ては,式(3.61)に よりSchmidt数 を算定し,浮 遊砂の拡散係数を渦動粘性係数と関連づけて評価する

こととする.
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3.6節生成項を有する拡散方程式による浮遊過程の数値シミュレーション

a6.3シ ミュ レーション結果 と考察

シミュレーションから得られた非対称紗 漣(Run2)の 場合の濃度の等値線をFig、3.26に 示す.図 中

の数字 は,浮 遊砂雲の 「核」の初期濃度に対する相対濃度を示 している.逆 方向の浮遊砂雲は,位 相

(3/5)πに発生 し,高 濃度部を残 しながら上流側(図 では左側)へ と移動 し,位 相(4/5)π には浮遊砂雲の

先端は1波 長上流側の砂漣の緩斜面(図 では右側の緩斜面)上 に達 している.さ らに,位 相πには浮遊砂

雲はトラフ付近にまで達 し,濃 度の等値線を押 し上げながら上昇 している様子が示されている.位 相

(6/5)πでは,急 斜面上に浮遊砂雲を示すものと思われる僅かな濃度の高まりが見られるが,濃 度の等値線

はほぼ水平方向に平行に並び,主 流方向に濃度が一様化 している.位 相(7/5)πにおいて緩斜面側に発生

した浮遊砂雲は,下 流側に進行 し,位 相(8/5)π には浮遊砂雲の先端は1波 長下流側の砂漣の急斜面上に

達 している.位 相(9/5)π になると,先 端がさらに下流側に進行し,高 濃度部を示す等値線が張 り出して

いく.位 相2π では,ト ラフ上に浮遊砂雲の存在を示すものと思われる僅かな濃度の高まりが見られ,等

値線は上方に膨らむものの,全 体としてはほぼ水平方向に平行に並び,主 流方向に濃度が一様化している.

位相2π から(2/5)πにかけては,浮 遊砂供給源である浮遊砂雲が存在 しないため,砂 粒子の沈降が促進

されて濃度の等値線は降下していく.こ れに対 して,位 相(7/5)π から2π にかけては,緩 斜面側の浮遊

砂雲の影響で濃度の等値線の降下が抑制される様子が認められる.緩 斜面側の浮遊砂雲は急斜面側に比べ

て規模が小さ く,含 有粒子数も少ないことについては3.5節 で述べた通りであるが,急 斜面側の浮遊砂

雲により形成された濃度分布を維持するという副次的役割を担っていることが,シ ミュレーション結果か

ら推察される.

Flg.327は,実 験から得られた濃度の時系列とシミュレーション結果とを比較 したものである.[A]

クレス トの底面付近の浮遊砂雲の通過位置と思われる測点と[B】トラフの底面付近の測点について示して

いる.絶 対濃度を議論する場合,浮 遊砂雲の「核」の初期濃度を如何に決定するかが問題となるが,こ こで

は[A]に おける順方向の浮遊砂雲によるピークの値が一致するように浮遊砂雲の「核」の初期濃度を設定

している.し たがって,[A]に おいて実験とシミュレーションの濃度の絶対値が一致していることは当然

のことである.

[A]を 見ると,シ ミュレーションではピークの位相がやや早くなっているが,順 方向と逆方向の浮遊砂

雲によるピークの比は,良 好に模擬されている.[B]に ついては,シ ミュレーションは実験結果を詳細に

説明するには至らないものの,位 相π付近でピークを示した後に2次 的なピークを示すという実験値の傾

向については模擬されている.時 系列の特性の詳細を再現するに至らなかったことについては,移 動床実

験の困難さに起因するデータの信頼性の限界にもその一端があるものと思われ,よ り高精度の実験データ

の収集を含めて今後の課題である.
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a7結 語

本章では,振 動流 ・一方向流共存場での砂漣上の浮遊過程における浮遊砂雲の役割の重要性に注目して,

浮遊砂雲による浮遊砂生成過程と浮遊砂雲から解放された後の拡散過程の2段 階から成るシミュレーショ

ンモデルを提案 した.浮 遊砂雲か ら解放された後の拡散過程については,流 れ場の構造の複雑性を最大限

に浮遊粒子の運動に反映させるため,モ ンテ ・カルロシミュレーションを用いた検討を行った.さ らに,

生成項を有する拡散方程式により浮遊砂雲による浮遊砂生成効果を加味した濃度分布の推定を試みた.シ

ミュレーション結果は,砂 漣の移動や浮遊砂濃度などについての実験結果と良好に一致 し,モ デルの有効

性が確認された.

本章で得られた主要な成果を以下に要約する.

(1)振 動流 ・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程における浮遊砂雲の役割に注目し,[A]浮 遊砂

雲による浮遊砂生成過程 と【B]浮遊砂雲から解放された後の拡散過程の2段 階に分割して,現 象を記述 し

一119一



第3章 振動流 ・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程に関する研究

た.

(2)振 動流 ・一方向流共存場における砂漣上の浮遊過程に関する実験を実施して,浮 遊砂雲の移動過程

を把握するとともに,浮 遊砂濃度の計測を試みた.非 対称砂漣では,急 斜面側と緩斜面側とで発生する浮

遊砂雲のスケールに大きな相違があり,こ の相違が土砂輸送の非対称性を助長する役割を担 っていること

が明らかとなった.

(3)k一ε乱流モデルによる数値シミユレーションを用いて,振 動流 ・一方向流共存場における砂漣上の

流れ場の構造推定を実施した.非 対称砂漣の場合,僅 かな砂漣形状の非対称性により平均流速場の顕著な

非対称性が誘起され,底 面付近の流れ場の構造が大きく変化する様子がシミュレーション結果から明らか

となった.

(4)さ らに,乱 れ場の特性も時空間的に大きく変動し,特 に非対称砂漣の場合には,乱 れ場にも顕著な

非対称性が生じることが,シ ミュレーション結果を通 じて示された.

(5)移 動拡散源としての浮遊砂雲の運動を模擬するため,浮 遊砂雲の中心部に「核」と成る部分の存在を

想定し,后核」の運動を球状粒子の運動方程式を用いて模擬することを試みた.シ ミュレーション結果は,

可視化実験から得 られた浮遊砂雲の移動軌跡をほぼ良好に説明するものであった.

(6)浮遊砂雲から解放された後の拡散過程について検討するため,モ ンテ ・カルロ法を用いて浮遊粒子

の運動のLagrange的 追跡を実施 した.

(7)モ ンテ ・カルロシミュレーションにおいて,乱 れ場を模擬する手法の中で比較的簡便で実用に耐え

得るものとして,単 純モンテ ・カルロ法と1次 元マルコフ過程モデルとを取 り上げ,両 手法の特徴につい

て考察を加え,Lagrange的 時間スケールの変化に柔軟に対応できるか否かに,両 手法の決定的相違があ

ることを明らかにした.1次 元マルコフ過程モデルは,Lagrange的 時間スケールの変化に柔軟に対応可

能であるが,単 純モンテ ・カルロ法では砂粒子の追跡時間刻みとLagrange的 時間スケールの間に束縛条

件が存在 し,柔 軟性に欠ける.

(8)先 のk一ε乱流モデルによる数値シミュレーション結果を用いて,砂 漣上の振動流 ・一方向流共存場

におけるLagrange的 時間スケールの時空間的分布を推定したところ,Lagrange的 時間スケールが大 き

く変化 していることが明らかとなった.し たがって,Lagrange的 時間スケールの変化に柔軟に対応可能

な1次 元マルコフ過程モデルが有効であるものと結論された.

(9)1次 元マルコフ過程モデルを用いて,浮 遊砂雲の移動軌跡上の各点から出発した砂粒子の運動を追

跡 し,浮 遊粒子の沈降位置の分布を推定した.非 対称砂漣の場合に実験を通 じて確認されていた砂漣の上

流方向への進行は,浮 遊砂雲を移動拡散源として取り扱った場合のシミユレーション結果により説明され

る.

(10)確 率過程モデルと拡散方程式の等価性を利用して,流 れ場の数値シミュレーション結果と砂粒子

のモンテ ・カルロシミュレーション結果からSchmidt数 の推定を試みた.Schmidt数 は時空間的に大 き

く変化 し,そ の変化は特に底面付近で顕著であることが明らかとなった.す なわち,乱 れ場の特性と砂粒

子の運動特性とを考慮に入れたSd】midt数 の推定が重要である.

(11)生 成項を有するMurphy型 の拡散方程式により,浮 遊砂雲からの浮遊砂生成を考慮 した濃度場の
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鋤

数 値 シ ミユ レー シ ョン を実施 した ・ シ ミュ レー シ ヨン を通 じて浮 遊砂 雲 の 濃度 形成 に お け る役 割 の重 要 性

が 再確 認 され る と とも に,濃 度 の点 計 測か ら得 られ た濃度 時 系列 の再 現 に つい て もシ ミュ レー シ ヨンの有

効性 が確 認 され た.
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記 号 表

本 章 で用 い た記 号 を以 下 に列 挙 す る.

%=砂 漣 上 の 曲線 座標 系 の写像 関 数の パ ラ メー タ

Ar冨 対数 則 の定 数(=8・3)

A2,A3=砂 粒子 の2次 元 ・3次 元形 状係 数

CL=Lagra皿ge的 時 間ス ケ ール に 関す るHaHの 式 中の定 数

CY=代 数応 力 関係 の定 数(=1・5)

C=浮 遊 砂 濃度

Cc10=浮 遊 砂 雲 の初 期含 有 浮遊砂 濃度

CD=抗 力 係 数

σM=付 加 質 量係 数

C1ε ・C2ε・C晒=標 準k一 εモ デル の経 験定 数

4=砂 粒 径

40=水 粒 子 軌 道直 径

4d=浮 遊 砂 雲 の 「核 」 の 直径

E目=平 均

寿=流 速の ラ ンダ ム成 分 の結合 確 率 密度 関数

∫R。,布;ru=流 速の ラ ンダ ム成 分 の周辺 分 布 の確率密 度 関数

ノ』=浮 遊 粒 子の 存 在高 さの確率 密 度 関数

8=重 力加 速度

8ξ・8η ・重力 加 速度 の(ζ η)成 分

σ=乱 れ エ ネル ギ ーの 発生 率

乃1,h2,幅=座 標変換の1次 基本量

H=砂 漣 の 波 高
r

滝=乱 れ エ ネル ギ ー

ん=第1格 子点 に おけ る乱 れエ ネ ルギ ーP
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んr=砂 漣の波数(=2π 超r)

㌔=等 価砂粗度

んOs=砂 粒子の乱れに対する応答性を示すパラメータ

LI=流 速変動の長さスケール

Lr=砂 漣の波長

Nd=沈 降粒子数

7=標 準正規乱数

ru,～=1次 元マルコフ過程モデルのランダム成分

R=Lagrange的 自己相関係数

麗,y=流 速の変動(乱 れ)成 分

〃d=浮 遊砂雲の 「核」の移動速度ベク トル

πd=浮 遊粒子の速度ベク トル

配f=砂 粒子周囲流体の流速ベクトル

晦=摩 擦速度

αV=平 均流速の主流方向成分とそれに直行する成分

σm=断 面平均流速

σOR,yOR=平 均流速の(多 η)成分

ひp=第1格 子点における平均流速

.P=平 均圧力

plj=Stressproduction

gc1=浮 遊砂雲の体積

9sc1,9sclO=浮 遊砂雲の浮遊砂含有量とその初期値

qT。=無 次元周期平均全流砂量

Re=Reynolds数

5cl=浮 遊砂雲による生成項

5c=Schmidt数

5φ 二保存則型の方程式の生成項

7=振 動流の周期

TD=浮 遊砂雲の寿命時間

TL=Lagrange的 時間スケール

もdO=浮 遊砂雲の移動開始時刻

呂=流 速変動の速度スケール

}γ0=砂 粒子の沈降速度

賜y=主 流方向軸とそれに直行する座標軸

αd=浮 遊砂雲の浮遊砂含有量に関する定数
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記号表

αm,αrv,αr=Lagrange的 自己相関係数

βdd=浮 遊砂雲の浮遊砂含有量に関する定数

γ=流 速のランダム成分の自己相関係数

γpr=代 数応力関係の定数(=0・6)

r=有 効粘性係数

懸,rsy=浮 遊砂の拡散係数の鉛直,水 平成分

%=保 存則型の基礎方程式の定数

δij・ 殴・・㏄k・・d・1血

海=砂 粒子の追跡時間スケール

ε=エ ネルギー逸散率

εp=第1格 子点でのエネルギー逸散率

εs=浮 遊砂の拡散係数

髭1=浮 遊砂雲の移動継続時間

θ巧=砂 漣上の曲線座標系の写像関数のパラメータ

κ=Kamlan定 数

γ=動 粘性係数

γt=渦 動粘性係数

ξ,η=砂 漣上の曲線座標の方向成分

鼻 ηr=流 速のランダム成分に関する正規確率変数

晃=砂 粒子の追跡時間スケールとLagrange的 時間スケールの比

ρ=水 の密度

σ=砂 粒子の密度

σd=浮 遊砂雲の 「核」の密度

σk,σε=標 準k一εモデルの経験定数

σru,σw=流 速のランダム成分の標準偏差

σζ=浮 遊粒子の ・4∫秒間の拡散幅

φ=保 存則型の基礎方程式の変数

κd=浮 遊砂雲に含まれる浮遊砂の 「核」周りの存在確率密度

ψmax=Shields数 の最大値
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41節 概説

4。1概 説

本章では,掃 流過程が確率論的側面と決定論的側面の両方を有する点に注目して,定 常等流下の掃流過

程についての既往の研究を概観し,個 々のモデルの特徴を整理して,粒 子系と流れ系の相互干渉の取扱い

が,砂 粒子の河床面における不規則な衝突 ・反発とともに,掃 流過程記述の重要な鍵であることを示す.

さらに,粒 子系と流れ系の相互作用のモデル化に関する既往の研究を概観 して,研 究の位置づけを明らか

にする.

4.1.1掃 流過程のモデル化に関する従来の研究と確率モデル

定常等流下の掃流過程は,[1]掃 流層の存在と【2]掃流粒子と河床突起との不規則衝突とに特徴づけら

れる.

掃流砂は通常,砂 粒径の数倍程度の厚さを有する掃流層を形成 して流送され,河 床面付近にのみ集中的

に存在するが,こ のような空閤的偏在効果のために掃流層内では粒子 ・流体間や粒子間の相互作用が卓越

し,流 れ場の構造が変化しているものと考えられる.す なわち,流 れ系は粒子に運動量を供給して粒子系

の運動を維持しているから,そ の反作用として運動量の損失が流れ系に生 じ,流 速分布が掃流層内で欠損

しているものと推察される.こ のように,【1】掃流層の存在は,流 れ場に構造の変化をもたらす効果を有

してお り,粒 子 ・流体間の相互作用の重要性を増す働きをしているものと考えられる.

一方 ,[2】掃流粒子と河床突起との不規則衝突は,掃 流退程の根幹を成す重要かつ本質的な事象である.

掃流砂は河床構成材料 との交換を繰 り返しながら流送されるものであるが,平 衡状態において河床構成材

料 との交換が生じるには,移 動中の掃流粒子が一定の割合で停止する必要がある.こ の意味から,平 衡流

砂量の存在は停止事象の存在と同義であると言うことができる.停 止事象は,河 床突起との衝突により掃

流粒子の運動量が低減するために生起するが,河 床突起の幾何的特性が確率的であるため停止事象も確率

的となる。なお,こ の確率的停止事象の存在は,非 平衡掃流砂過程を理論的に裏付けるものとして,種 々

の非平衡現象の説明に有効であることは,2.1節 にも述べた通りである.

これまでの議論で,【1】掃流層の存在は,【A】粒子 ・流体間の相互作用の重要性を増加させる効果をも

たらし,[2]掃 流粒子と河床突起との不規則衝突は,[B]停 止事象(あ るいは掃流過程自体)を 確率的に

する効果をもたらすことが示された.一 般に,掃 流砂礫数密度が小さいとき,[A]の 影響は無視できる

ほど小さく,個 々の掃流粒子が清水流中で運動する状況を想定して[B】の効果のみを考慮すれば十分であ

る.一 方,掃 流砂礫数密度が大きいとき,[A1が 顕著となり流れ場の構造が砂粒子混入の影響を受けて変

化するが,こ の場合でもlB]の 効果を無視することはできないはずである・なぜなら,先 に述べたよう

に,.bedmatcrialloadに おける平衡流砂量の存在は,停 止事象の存在と表裏一体であ り,一 定の掃流力

の作用下において停止事象が生起することがなければ,平 衡流砂量が存在しないか河床構成材料との交換

現象が存在しないかの何れかとなり,重 大な矛盾を生じる結果となる.

言い換えると,い かなる水理条件においても平衡流砂量が存在するには,[B]の 効果が常に有効でなけ
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第4章 掃流過程における粒子系と流れ系の相互作用に関する研究

ればならず,現 実には,掃 流砂礫数密度の増加により掃流層内の流速が減少し,掃 流粒子に作用する流体

力が減少して,【B】の効果が有効であるように流れ場が自己調整されるものと考えられる・

次に,既 存の流砂モデルにおいてこれらのメカニズムがどのように表現されているかを概観することと

する.2.1節 に述べたように,掃 流砂モデルには,(A)KaHnske1)型 モデル,(B)Ehlstein2)型 モデル,

(qBagnold3)型 モデル,(D)連 続体モデルなどがある.

(A)Kalinske型 モデルの発展型である芦田 ・道上4》式においては,掃 流砂礫数密度の評価において,

掃流層内のせん断応力を粒子系の負担分と水流の負担分とに分割し,河 床底面における水流の負担分がほ

ぼ限界掃流力に一致 しているとの仮説を導入して河床底面における粒子系による負担分を評価することに

より,掃 流層に関するマクロなカの釣合から掃流砂礫数密度を算出している.こ こで導入された河床底面

における水流の負担分が限界掃流力程度であるとの仮説は,流 れ場が掃流粒子を運動させるのに運動量を

消費するという構造を考慮 したものであ り,せ ん断力の負担分の評価法には問題があるが,マ クロな扱い

ながら,流 れ場の構造変化が考慮されている点には十分な意義がある.た だし,Kalinske型 のモデルで

あるかぎりは河床構成材料と掃流砂礫との交換現象がモデル化されていないため,停 止事象を陽に表現す

ることはできず,非 平衡現象の説明には無力である.

(B)Ehlsteh1型 のモデルは,単 一掃流粒子の運動過程を確率論的にとらえて,そ れ らの重畳として掃流

過程の全体像を記述するというコンセプトを有しているため,河 床構成材料と掃流砂礫との交換現象が陽

に表現可能であ り,河 床面との接触に起因する種々の非平衡現象に対して良好な説明を与えることが可能

である.E血s面nに よる初期の確率モデルでは,構 成要素の確率的特性を実験値の統計処理により把握

することが主であったが.中 川 ・辻本5)は重畳積分型の流砂量式を導いてモデルの構成要素の物理的意

味付けを明確化するとともに,そ れまでの決定論的力学モデルと確率モデルの融合を図って,構 成要素の

合理的推定を試みている.決 定論的力学モデルと確率モデルの融合は,必 然的にモデルの複雑化をもたら

し,解 析的手法の適用が困難となるに至って,確 率モデルによる砂粒子の運動過程の数値シミュレーショ

ンが行われるようになった.辻 本 ・中川6)は,不 規則継続跳躍(irregularsu㏄essivesalta"on)モ デルを

用いて掃流過程を模擬しており,関 根 ・吉川7)は,辻 本 ・中川のモデルを3次 元に拡張 したシミュレー

ションを行っている.

このように,Einslein型 のモデルは,掃 流粒子と河床面との接触を良好かつ詳細 に表現することが可

能であるが,か なり詳細な運動機構が考慮されているにも関わらず,steplengthの 定量評価に関しては

必ずしも十分とは言えない現状である.こ れまでの確率モデルによるシミュレーションでは,粒 子混入に

よる流れの構造変化は考慮されていないため,た とえ掃流砂礫数密度が増加しても流速が低減することは

な く・先に述べた流れ場の自己調整機能が有効に作用 しない構成となってお り,こ のことがstepleng出

の定量評価を困難なものとする一因となっている.

(C)Bagnoldの モデルは,水 流の仕事による砂礫の運搬 という極めてマクロな考え方で流送過程をモ

デル化 してお り・微視的な流砂機構を対象とするものではないので,(A),(B)と 比較 して議論するのは適

当ではない.

次に,江 頭 ・芦田ら8)は,掃 流砂の運動を固体粒子と水の混合物からなる連続体として表現し,連 続
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体の支配方程式を用いて掃流運動を解析している.彼 らのモデルでは,エ ネルギー散逸構造すなわちせん

断応力分布の内訳が問題であるが,土 石流の研究で蓄積された成果をもとに,粒 子と水流の負担分を流速

勾配および濃度と関係づける評価が行われている.こ のモデルは,粒 子系 ・流体系を別々に認識するので

はなく,固 体粒子と水の混合物からなる連続体として一括 して表現する単相流モデルであるが,連 続体力

学の体系から掃流層を理解 しようとしている点は合理的である.ま た,計 算面でも比較的簡便であるなど

の利点を有しているが,単 相流モデルであるため,砂 粒子と河床面との相互作用を扱うことはできず,離

散的な単一粒 子の運動が卓越する掃流砂礫数密度が小さい領域への適用性には問題がある.

以上のモデルの内,単 一砂粒子の運動に関する特性量を用いて粒子群の運動を記述するモデルは,(A)

Kalinske型 と(B)Einslein型 のモデルであるが,以 上の議論で,モ デルの構成の相違と長所 ・短所が明

らかとなった.す なわち,Kalhlske型 のモデルでは,【a】粒子 ・流体間の相互作用についてマクロな観

点か らではあるが考慮 されているのに対 して,Einstein型 のモデルでは考慮 されていない.一 方,

Kalinske型 のモデルではモデルの構成上,[b】 停止事象を陽に扱うことは不可能であるが,Einsleh1型

のモデルでは停止事象を詳細に記述可能である.Kalinske型 のモデルが停止事象を扱うことができない

原因が,モ デルの構成にあるのに対 して,Einstein型 のモデルが粒子 ・流体間の相互作用をこれまで扱

ってこなかった原因は,モ デルの構成にあるのではなく,扱 いの煩雑さにある.し たがって,Kalinske

型のモデルを拡張して停止事象を取 り扱うことが不可能であるのに対 して,Einstein型 のモデルでは,

多少の煩雑さを容認すれば,粒 子 ・流体間の相互作用を扱うことは可能である.

以上の点に鑑み,本 研究では,Ehlstein型 の確率モデルを基礎に,粒 子系 ・流体系の相互作用を考慮

して流れ構造の変化を考慮 した数値シミュレーションを実施 して,掃 流層における流体系 ・粒子系の構造

推定を試みる.

4。1.2粒子系 と流れ系の相互作用に関する既往の研究

粒子系 ・流体系の相互作用を考慮するには,固 液二相流的な取扱いが必要となるが,こ こでは,辻9)

による固気混相流モデルの分類を参考にして,固 液混相流的観点から流砂モデルを概観する.固 液二相流

のモデルは,固 相の取扱いの相違から[1】Euler型 と【2]Lagrange型 とに分類されるが,前 者が固相 を

連続体として取 り扱うのに対 して,後 者は固相を離散的な粒子の集合体と見なして個々の粒子の運動を追

跡する立場をとるものである.

液相は,分 子 レヴェルでは離散的な分子の集合体ではあるが,流 体力学では一般に連続体として取り扱

われる.[1】Euler型 のモデルは,こ の考え方を固相に適用したものであって,微 細粒子が十分に均質に

含まれた固液混相流を表現するのに適切なモデルであると言える.さ らに,Euler型 のモデルは,[a】 一

流体モデルと[b]二 流体モデルに分類されるが,こ の内[a]一流体モデルは,固 相 ・液相をまとめて一っ

の新 しい流体として取 り扱うものであ り,粒 子混入の影響は見かけの粘性の変化や構成関係 の変化(非

Newωn流 体化)と して表現される.土 石流におけるビンガム流体モデルやダイラタント流体モデルが

この範疇に属する.[b]二 流体モデルにおいては,固 相 ・液相をそれぞれ一つの流体と見なし,混 相流体

が二つの異なる流体により構成されるとするものである.こ のモデルは,(i)固 相 ・液相の各々の支配方
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程式に相互干渉項を導入することにより干渉効果が比較的簡単に表現可能であること,(皿)離 散化 ・数値

解法の手法も単相流のものをそのまま適用可能であることなどの利点を有 し,回 一流体モデルより詳細

に混相流の構造を表現可能であるためシミュレーション手法としてよく用いられる.例 えば,福 嶋 ・福岡

10)は
,浮 遊砂を含む流れの構造を二流体モデルを用いて検討している.

Euler型 のモデルは,微 細粒子が均質に分散 している場合に優れた適用性を有するものと考えられるが,

粗大粒子の混入や粒子の離散的運動特性の影響などが無視できないと判断される場合には,モ デルの仮定

が満足されないため適用困難と考えられる.こ のような場合には,粒 子系を離散的にとらえて,多 くの粒

子運動の追跡結果を統計処理することにより固相の特性を記述する[2]Lagrange型 のモデルが有効とな

る.

砂粒子は流れから運動量の供給を受けることにより運動を持続 しているが,流 れが単一の砂粒子に供給

する運動量は流れの全運動量のわずかな部分に過きず,単 一砂粒子の運動を維持することで流れが受ける

影響は無視できるくらい小さい.一 般に,砂 粒子の濃度がある程度より低ければ,流 れは粒子の存在によ

る影響をあまり受けないと考えられるので,流 れ場を清水流で近似 し,与 えられた流れ場における砂粒子

の運動にのみ注目すれば良いこととなる.こ のような場合には,粒 子系(固 相)か ら流れ系(液 相)へ の

フィー ドバックがなく,流 れ系から粒子系への影響のみが考慮されることとなるので,影 響が一方向的で

あると言う意味で,"one-wayme血od'19)と 呼ばれる.掃 流層 を扱う場合でも,掃 流力が小さい場合は

この手法が有効であり,辻 本 ・中川6),関 根 ・吉川7)の 不規則継続跳躍モデルによるシミュレーション

は,こ の範疇に属する.

ところが,掃 流力の増加にともない,砂 粒子の濃度が増加 し,砂 粒子混 入が流れに与える影響が無視で

きないもの とな り,流 れ 系 ・粒子系の相互の影響を考慮 することが必要 となる.こ の場合 には,

"one -waymethod"で は考慮されなかった粒子系から流れ系へのフィー ドバヅクが考慮され
,影 響が双方

向的であるということから,"two-waymethod"9)と 呼ばれる.こ れまで,砂 粒子濃度の高い領域への

確率モデルの適用には,運 動量保存則の面からは不十分であるとの指摘もあり,確 率モデルは砂粒子濃度

がある程度より低いときのみ適用可能であるとされてきたが,こ の手法は,粒 子系を離散的にモデル化 し

っっ粒子系から流れ系への影響も考慮できるために,高 濃度の粒子混入時における確率モデルの適用に道

を開くものとして位置づけられる.最 近,岩 佐 ・細田ら11)は,粒 子混入による流れの構造変化を考慮 し

た滑面上流れの数値シミュレーシヨンを実施 し,流 速分布や抵抗係数の変化について検討している.彼 ら

の研究では,流 れ構造の変化に重点が置かれ,粒 子系の構造変化については移動速度についての検討が行

われている程度である・本研究は,粗 面上の掃流過程を対象として,粒 子系の構造変化を重視する立場か

ら,saltation特 性の変化について詳細に検討を行うものである.
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42saltation粒 子 の 運 動 特 性 に 関 す る実 験

本節では,掃 流層内の砂粒子の運動特性を把握する目的で実施されたsaltadon粒 子の運動特性に関す

る実験について,そ の概要を述べるとともにデータ解析の方法についての説明を加える.本 実験で得られ

たデータは,以 下の節において数値シミュレーション結果 と比較され,saltationの 特性に関する考察が

加えられるので,内 容の重複を避けるため,実 験データの示す特性に関する考察については,以 下の章に

おけるシミュレーション結果の考察の際に併せて行うこととして,本 節では,実 験および解析方法につい

て概観するに止める.

4.2.1実 験の概要

実験は,Fl9.4。1に 示す長さ9m,高 さ32c凧 幅33㎝,最 急勾配1/27の アクリル製長方形断面水路

を用いて行われ,saltation粒 子の運動がCCDビ デオカメラにより側方より撮影された.画 像解析の際

のsaltation粒 子判読の容易さに配慮して,木 製の仕切板を設置して水路幅を12cmに 狭めて実験を行 っ

た.水 路上流端より1・8mの 区間を縮流部として,水 路幅を漸縮させてある.実 験に用いた粒子は,粒

径4=0.5c叫 比重 σゆ=2.60の ガラス ・ビーズであ り,水 路底面には実験に用いたものと同一のガラス ・

ヒーズ敷き詰 めた粗面固定床を縮流部の下流から7.2mに わたり設置している.流 量は,パ ーソナル ・

コンピュータにより制御され,定 常流を安定して通水することが可能である.給 砂は上流端で行われ,砂

粒子投入に伴う流れへの影響が最小限に止められるように慎重に給砂 した.

まず,実 験条件決定のための予備的検討 として,清 水流の流速分布の計測を行い,摩 擦速度 砺 を求め

てから無次元掃流力 τ.(一・。2/(ψ一1)8のを算出し,ス イス公式12)

%一 ・譜(レ ガ(4.1)

を用いて流砂量を算出 してこれに見合う量を上流端よ り給砂 した.こ こに,τ 。c:無次元限界掃流力であ

る.実 験条件をTable4.1に 示す.表 中の記号は,Je:エ ネルギー勾配,乃:水 深,g:単 位幅流量,σm:平

均流速,Fr:Froude数,Re・:砂 粒Reynolds数,4:砂 粒径,8:重 力加速度である・

なお,1亟 象解析の容易さに配慮して,ガ ラス ・ビーズの一部を白色のインクで着色し,無 着色のガラス ・

ビーズと均等に混合 して用いることとした.撮 影区間は30cmx20cmの 大 きさであ り,上 流端より

6.5mの 地点に設けられた.

4・2・2解析方法

本実験で用いたCCDビ デオカメラは,1/1000秒 の電子シャヅターを装備 しているため,本 実験の条

件下においても極めて鮮明に粒子をとらえることができるが,本 実験で対象とするのは掃流力が大きい領

域であ り,saltation粒 子は高速で移動しているのに加えて,多 数の粒子が底面付近に集中して運動する
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Fig.4.1実 験水路

Table4.1実 験剰 牛

Runleh(cm)q(cmls)Um(cmls)u曹(cmls)τ ★FrRe★

1.2.142.1.7.2.111.755

20.028.291200.0144.7513.560.231.617237

ために軌跡が重な りあうこともあり,コ マ送りで画像解析を行う際に個々の粒子の判読が困難である.そ

こでシャヅタースピー ドを故意に遅らせて露出時間1/50秒 とし,粒 子の移動軌跡を帯状の残像として記

録することとした.サ ンプリング数は約1000で ある.

静止画像♪ ら1コ マ間の移動軌跡を全ての着色粒子について読みとって,砂 粒子の存在高さとユコマ間

の変位を記録 した.変 位を露出時間で除 した値が,移 動速度である.得 られた値は,後 述の計算格子に合

わせて底面から水面に向かって密から粗になるように高さ方向に16分 割された不等間隔格子を考慮 して,

格子ごとに平均化され,砂 粒子の鉛直方向存在確率密度と移動速度の水平成分についてのデータとしてま

とめられた.
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4β節 掃流層における流れ系 ・粒子系の相互作用のモデル化

4.3掃 流 層 に お け る流 れ 系 ・粒 子 系 の相 互 作 用 の モ デ ル 化

掃流過程の本質である河床面との不規則な接触をモデル化するには,確 率モデルが最も適当であること

は議論の余地の無い事実であるが,4・1節 においても明らかなように,確 率モデルの高濃度掃流層に対す

る適用性に十分な保証がないのもまた事実である.こ れは,確 率モデルを用いる際の仮定の一つであった

清水流近似の適用性に疑問があるためであ り,清 水流を仮定せずに粒子系と流れ系の相互作用を考慮した

モデルを用いることにより,高 濃度掃流層に対する確率モデル適用の可能性が期待される.本 節では,

Euler-Lagrangecouplingの 手法であるPSI-Cel1(Particle-Source-In-Cell)13)法 を用いて,連 続体とし

ての流れ系と離散的粒子群としての粒子系の相互干渉を表現して,固 液混相流としての掃流層のシミュレ

ーションモデルを構築するものである.

4.3.1モ デルの概要

本節では,掃 流層をLagrange型 の"two-waymethod,1に よ り記述することを目的として,流 れ系 ・

粒子系の相互作用をモデル化する.掃 流粒子の運動形態には,転動 ・滑動 ・saltationがあるが,saltation

は掃流力の変化に対 して広範囲に有効な運動形態であ り,特 に掃流力が大きい領域ではsaltationが 卓越

することが知られているので,こ こでは粒子系のモデルとして,河 床面との不規則な衝突 ・反発を考慮し

た2次 元反発モデルを組み込んだ不規則継続跳躍(irreguIersuc㏄ssivesaltaion)モ デル6)を 採用する.

掃流層内の砂粒子の運動を模式的に示したのがFig・42で あ る.掃 流粒子は,単 一の(hldividua1)

saltation運動と不規則な幾何形状を有する河床面との衝突 ・反発(repubion)を 繰り返しつつ流送される.

saltation軌跡自体は河床面での反発時の初速度を初期条件とする決定論的な運動方程式により記述可能

なものであるが,河 床面での反発時の初速度が河床面の不規則性の影響で確率的 となるため,saltation

の運動軌跡 も確率分布する.モ デル化に際 しては,こ のようなsaltationの 特性に鑑み,童ndividual

saltaionを決定論的に,河 床面との反発事象を確率論的に取り扱 う方法がとられる6).ま た,saltation

粒子どうしの衝突が生じる際には,非 弾性衝突に起因する運動量損失と運動量ベクトルの方向の変化が生

じると考えられる.

Fig.4.3は,掃 流層を構成するサブシステムの関係を示したものである.流 れ系はsaltation粒 子に運

動量を供給し,saltation粒 子は流れ系から運動量を奪って運動を継続 し,河 床面と衝突する.河 床面と

の衝突は,[1】saltation粒 子の運動量の水平方向成分を鉛直方向成分に変換 してsaltation粒 子の運動を

維持するとともに,[2】 非弾性衝突にともなう運動エネルギーの損失を生 じさせる.さ らに,掃 流砂礫数

密度が大きい場合には粒子間衝突の影響が無視できず,衝 突の際には,【1】非弾性衝突に起因する運動エ

ネルギーの損失と【2】運動量ベク トルの方向の変化が生 じると考えられる.粒 子間衝突の頻度は掃流砂礫

数密度の増加にともない増加するが,数 密度がそれほど高くない領域では粒子間干渉もそれほど支配的で

はないものと推察される.ま た多少の粒子間衝突が発生したとしても,衝 突がもたらすのは砂粒子の運動

エネルギーの損失と運動量ベクトルの方向の変化だけであ り,運 動形態そのものがsaltationと 異なっ

一135一



第4章 掃流過程における粒子系と流れ系の相互作用に関する研究

● 講 忠glOま羅e「ial

CollisionamongsaltatingParticles

=inte「a・ti・・am・ ・gsa虻 ・ti・gP・ 吐i・leS〆

讐置 墜 辮

RePu暑siononbedIStochasticI

Flg・4・2掃 流 層内 の粒 子 の運 動

C・・髄一fl・wfield… 侮:19囎 鰹

simulation

ProvisionofDeprivationof

mOmentUmmOmentUm

lndMdualsalt。ti。nβ5葡 繭葡 ξ卿
lsaltatingParticles

SupPortingasaltation

Changeinthe

directionofpalticle's

Transformlngthemomentum

directionofmomentum

Rep・1・i・n舗 灘
、les

同g.4.3掃 流 層 を構成 する サブ シス テム

ー136一



43節 掃流層における流れ系 ・粒子系の相互作用のモデル化

冒bne-way"method。 雷two-way"method

(couplingmethod)

ContinuumflowfieldContinuum邪owfield

ProvisionofprovisionofDeprivationof

mOmentUmmOmentUmmOmentUm

Individualsa畳tationlndividualsa脆ation

Fig.4.4流 れ系と粒子系の相互作用の取扱い

たものに変化するわけではないから,saltationモ デルを基礎に補正を行うことで対処可能であると考え

られる.掃 流砂礫数密度と粒子間衝突の発生頻度との関係が必ずしも明らかではないことから,議 論を簡

潔にして粒子系と流れ系との相互作用の影響をより明確にするため,本 シミュレーションでは粒子間衝突

は考慮されないが,掃 流砂礫数密度と衝突の発生頻度との関係が明らかとなれば,粒 子間衝突効果を考慮

した拡張も可能である.な お,saltation運 動の3次 元性はそれほど顕著ではないことが関根 ・吉川7)に

よっても示されていることから,本 シミュレーションでは簡単のため,2次 元定常等流下における掃流過

程を対象とする.

Fig.4.4は,流 れ系と粒子系の相互作用の取扱いについて,従 来型の確率モデルによるシミュレーシ

ョンと本シミュレーションの相違をまとめたものである.従 来型のシミュレーションは,流 れ系から砂粒

子への一方的な運動量供給のみを考える7Ione-waymethod"で あり,流 れ系は砂粒子に運動量を供給 し

てもその分の運動量の損失を生じない.し たがって,粒 子系への運動量供給はますます促進され,粒 子系

の運動が過大に見積もられることとなる.こ れに対 して,本 シミュレーションは,流 れが粒子に供給 した

運動量を粒子が獲得 した運動量から見積 り,流 れ系の運動量損失を考慮 して改めて流れ系の構造を見積も

るという"two-waymethod"で あ り,流 れ系 ・粒子系の相互作用による場の構造調整の効果を含んだモ

デルであるため,流 れ系 ・粒子系を含めた運動量保存則を満足し,粒 子系の運動を適切に評価することが

できるものと考えられる.

流れ系 ・粒子系のモデルの構成を対照させてまとめたのが,Table4.2で ある.流 れ系は連続体手法に

よりモデル化され,砂 粒子の混入による運動量損失を表現する負の生成項(shlkterm)を 有するk一ε乱流

モデルが用いられる.粒 子系には離散型のモデルが適用され,2次 元反発モデルを河床面における反発事

象のモデルとして組み込んだ不規則継続跳躍モデルが用いられる.粒 子系のモデルはLagrange的 な砂粒

子追跡結果を統計処理して粒子系の全体像を表現するものであるが,統 計処理の結果から粒子が得る運
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Table4.2流 れ 系 ・粒 子 系 の モ デ ル の 構 成
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Fig.4.5計 算の 流れ

動 量 が算 定 され,こ こか ら流 れ系 の 失 う運 動量 が 算定 され て,粒 子混 入に よ る負 の生 成 項 が評 価 され る.

シ ミュ レー シ ヨンの 流 れ 図 を,Fl9・4・5に 示す.ま ず初 め に,清 水 流 条件 で 流 れ 系が 解 かれ,得 られ

た流 速場 でsaltationの シ ミユ レー シ ヨ ンが行 われ る.次 にsaltation軌 跡 に関 す るシ ミユ レー シ ョ ンデー

タ を統 計処 理 して,粒 子混 入 に よ る負の 生成 項を算 定 し,粒 子混 入条 件 で再 び 流 れ を解 く.得 られ た流 れ

場 で再 びsaltationの シ ミュ レー シ ヨ ンを実 行 し,流 れ 系 ・粒 子系 の双 方 が収 束 す る まで シ ミュ レー シ ヨ

ン を繰 り返 し実行 す る.流 れ 系 ・粒 子系 が ともに収 束 すれ ば,負 の生 成項 の算 定 に は無 関係 な もの を含 め
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てsaltationに 関する特性量を統計処理し,流 れ系 ・粒子系の相互作用を考慮した際のsaltationの 特性を

記録する.負 の生成項の評価にあたっては,Lagrange的 な粒子の追跡結果とEu艮er的 な流れ系の方程式

とを結び付ける(Euler-Lagrangecoupling)こ とが必要となるが,こ れを具体化する方法として,

PSI-Ce皿(Particle-Source-In-Ce11)モ デル13)が ある.こ のモデルは,ま ず流れ系の差分格子を設定し,

個々のsaltation粒 子の運動軌跡を追跡しながら,粒 子が流れ系のコントロール ・ボ リュームを通過する

度に突入時と脱出時の砂粒子の運動量の差を計算 し,所 定の数のsaltationに ついてこれを繰 り返 して平

均化処理 し,コ ントロール ・ボリュームから持ち出される運動量を見積る手法である(4.3.4参 照).

4.3.2掃 流粒子 を含む2次 元流れの基礎方程式

掃流粒子を含む2次 元流れの基礎方程式は,連 続式

∂σ ∂v

π+万=o(42)

運動方程式

σ筈 ・y筈 一8←血θ一農 一 ・)一調

・券(∂ σ2r
∂κ)・舌{r(署 ・劉}・ 輪(4・)

σ弩 ・γ晋 一諾)・ 表{r〔∂σ ∂y-十一の ∂
κ)}・諾(・r晋)・輪(4・)

乱れエネルギー丸の輸送方程式

ひ裳 ・v矧 〔 γtγ十一
σk)蓑}・昔{〔γ+講}・ σ・・(4・)

エネルギー逸散率 εの輸送方程式

σ髪・y矧(・+調 ・舌{〔・+講}・ 量(らσ・c・・)(4・)

から構成される.こ こに,有 効粘性係数 「,渦 動粘性係数 牲,乱 れエネルギーの発生率 σであり,

た2
「一・・+・;γ ・=C・ 下(47)

σ一櫃)2+馴 ・(繍(4・)
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Table4.3モ デル定数の標準推奨値(標 準k・εモデル)

q(冶C虚 σkσ ε

0.091.441.921.01.3

で与えられる.κ;流 下方向の座標軸,y:κ 軸に直交する鉛直方向の座標軸であり,αy:ろyに 対応する

平均流遠,P:平 均圧力,ρ:水 の密度,θ:水 路床が水平方向となす角度である.

運動方程式には粒子系から流れ系への影響を表 す負の生成項5PU,5PVが 付加されていることが,清

水流の場合のk一εモデルによる流れ場の数値シ ミュレーションと異なる点である.通 常,運 動方程式に

付加項5PU,5PVが 導入された場合にはk方 程式にも派生的に付加項が発生 し,そ の付加項を完結させ

るために新たな経験定数の導入が必要となるが,流 れ場の乱流構造の詳細が不明であるため経験定数の合

理的推定が困難である.そ こで,流 れ系と粒子系の相互干渉については,経 験定数に依存せずに取 り扱え

る運動量の輸送方程式についてのみ,負 の生成項を導入することとした.こ のため,本 シミュレーション

により得 られる流れ場は,砂 粒子と周囲流体の相互作用に起因する付加的な乱れエネルギーの生成がない

とした場合の解に相当する.乱 流構造の詳細な議論は別として,平 均流場と粒子系との相互作用を問題に

する場合は,砂 粒子と周囲流体の相互作用に起因する付加的な乱れエネルギーの生成は副次的であると考

えられるから,近 似的な意味での妥当性には問題がないものと判断される.

モデル化に伴う定数についてはTable4・3の 標準推奨値14)を 用いることする.

4.3.3succe斜vesaltationに よる粒子系のモデル化

粒子系の運動を記述する上で最も重要なのが,河 床面との不規則な衝突 ・反発の取扱いである.こ こで

は,辻 本 ・中川6)の シミュレーションモデルを基礎にして,砂 粒子の追跡過程 と仮想反発面傾斜角の算

定過程に改良を加えたsaltationモ デルについて述べることする.

saltatio皿粒子の運動は,運 動方程式

・〔詞 へ謄 一去ら麟 σ一%ゾ・(y-・,)2(σ一・P)(4,)

ρ(詞 ん謄 一圭韓(σ 一%)・+(y-・ 旭)

一ρ〔葺一郵 ♂(4、 。)

を数値積分することによ り追跡される.こ こに,κp,Vp:掃 流粒子の水平方向 ・鉛直方向の速度成分
,

CM:枷 質縣 数・σ・砂粒子の密度・ム・・A・・砂粒子の2次 元・3次 元の形状係数である.C。 は抗力

係数であり,
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Fig・4・6仮 想 反発 面 と座標 系

244(σ 一・,)2+(y-、)2C

・昌(残+π;瓦=.(4.11)
e

により与えられる.CD。 。は砂粒子の形状に依存 し,球 については0・4,自 然砂についてはRubey15)に

よると2.0が 適当とされる.な お,saltation運 動の不規則性は,流 速変動の不規則性に起因するもので

はなく,河 床面との衝突の不規則性に起因するものであり,河 床と接触 しない間は決定論的な運動方程式

により運動が記述されるものと定義 しているので,式(4.9),(4.10)に おける流速としては平均流速 σ,

γを用いている.

saltation運 動は,河 床面との不規則な衝突に伴う不規則継続跳躍であり,河 床面との不規則な衝突反

発のモデル化が運動記述の鍵である.こ こでは,衝 突の力学モデルに仮想反発面の確率特性を組み込んだ

辻本 ・中川6)の2次 元反発モデルと同様に,河 床構成粒子が整然と並んだ理想的な格子配列面を想定 し,

仮想反発面傾斜角の確率分布を誘導することを考える.

河床面との衝突に伴う砂粒子速度の変化を考えるには,速 度成分を仮想反発面に固定された座標系に変

換してから考えるのが都合がよい.ま ず,Fig・4・6に 示すように,河 床に固定された座標系 ψ(ろy)に

おける砂粒子の速度(〃gin・ツgin)と仮想反発面に固定された座標系 Ω(κ・・y・)における砂粒子の速度

(麗gin。,ygin*)とは,仮 想反発面傾斜角を αとして,回 転変換

1::』膿 調 匿::](4・2)
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で麟 づけられる.衝 難 の砂粒子の厳(・ 、。U、… 、。U、・)は・座縣 Ωα・・y・)}・おいて反発係数(切

を導入して,

1::詐1郭 窟(4・3)

と表され,座 標系 Ψ(ろy)に おける衝突後の砂粒子の速度(㌔out,Vgout)は,回 転変換

π騨 ・
.開sαs㎞ α 総8…(4、4)

yg。 、・-smαCOSαVg・ 。・・

と表現される.以 上まとめると,仮 想反発面傾斜角 αが既知であれば,衝 突前後の砂粒子の速度の関係

は,

麗、。。,θ ・。・s2α一ノ・s血2α 一2。・sαs血α 強・・

・騨;-2。 。、α、・。α 。・。… α一ノ・s血・咄 。(415)

と表現される.

次に仮想反発面傾斜角の確率分布特性についてであるが,こ こでは最も簡潔かつ本質的な場合として,

辻本 ・中川6)と 同様に,河 床が規則正 しく配列された均一粒径の粒子により構成される場合を考える.

Flg.4.7に 示すように,河 床構成粒子の中心が全て同一面上にある場合でさえ,衝 突される河床構成粒子

Aに 対するsaItation粒 子Bの 相対位置は1粒 径以下の範囲の任意性を有し,こ のため河床反発面傾斜角

は確率分布する.

仮想反発面傾斜角 αの算定については,衝 突される河床構成粒子Aの 直上流側の河床構成粒子Cに よ

る遮蔽効果を考える必要がある.salt甜on粒 子の入射角 θin>π/6の場合には遮蔽効果が消滅するが,

Fig.4.7で はこの点に留意 して,遮 蔽効果が有効である場合 と有効でない場合に分類 して反発事象を模式

的に示している.ま ず,仮 想反発面傾斜角 αの分布範囲の上限 ・下限については,【a】θin≦π/6の とき,

幾何的な考察からαmin=一θinは自明である・一方,【b]θin>π/6の ときは,上 限 ・下限 とも直上流 一直

下流の河床構成粒子により規定され,α ㎜ 【=π/6,αmin=一π/6となる・

さらに幾何的な考察を進めることにより,仮 想反発面傾斜角は入射角 θinの条件付きで,

α一膿隣 覇 魂∴::ll一
で与えられる(誘 導の詳細は章末 の付録 「仮想反発面傾斜角の解析解の誘導過程」参照).こ こに,ξo:

(0,1)の 一様乱数である.suc㏄ssivesahationの シミユレーションを行う際には,河 床に砂粒子が衝突

するたびに衝突直前の速度から入射角θlnを評価 し,式(4・16)に より仮想反発面傾斜角 を求めて式

(4.15)に 代入すると衝突直後の速度が求められる.本 モデルは,河 床面との衝突の確率論的特性を仮想
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Fig.4.7反 発 事 象 と仮想 反発 面傾 斜 角

反 発面 傾斜 角 に 集約 して表 現 した もので あ り,確 率 変 動は 一様乱 数 島 に よ り模 擬 され る .

本 モ デル で は仮 想 反発 面傾 斜 角 の解 析解 が得 られ て いるの で,式(4・16)に お いて ξb=0,1と 置 くこ と

に よ り,最 小値 お よび最 大値 も容 易 に求 め られ る.

%一{押 蝋+ξ 謡 婁 働

㌔一1罫 曝 圃

仮想反発面傾斜角の最小値と最大値の入射角に対する変化をFig.4.8に 示す.図 中には,辻 本 ・中川6}

による2次 元反発モデルを用いた場合の結果も併せて表示 している.辻 本 ・中川のモデルにおいては,
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π
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Fig.4.8仮 想反発面傾斜角の最大値 ・最小値Fig.4.9仮 想反発面傾斜角の確率密度関数

Fl9・4・7の θin>π/6の状態を考慮していないので,θin>π/6の 領域の最大値に本モデルとの相違が生 じ

る.計 算結果の考察の際に後述するように,入 射角が θin>π/6の領域にはいることは希であり,こ の相

違に起因するモデルの計算結果の相違は僅かであ り,シ ミュレーション結果に及ぼす影響はほとんど無い

ものと考えられる.

仮想反発面傾斜角の入射角の条件付き確率密度関数は,

f(α1α。)一(・血α・。・tθ・。+。・・α)ア(α・)(4.19)

ア㈱一{8歳 諮 謡許 醐

で与えられる.Flg.4.9は,仮 想反発面傾斜角の確率密度関数について示 したものであ るが,入 射角が

小さいときは,確 率密度関数の分布範囲は狭く,鋭 い分布となっているが,入 射角が大きくなるにつれて

分布範囲も広がった分布となる.何 れの入射角についても確率密度関数は,仮 想反発面傾斜角の最小値か

ら最大値に向かってほぼ単調に増加する傾向を大略示してお り,近 似的に三角形分布を適用することによ

り分布の概略は説明される.

43.4粒 子系から流れ系への影響 を表す負の生成項の評価法

粒子系から流れ系への影響を表す負の生成項5PU,5PVに ついては,salt加on粒 子の運動軌跡の追跡

結果を統計処理 して評価する.

粒子系から流れ系へのフィー ドバヅクを表す負の生成項は,
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Fig.4.10負 の 生成項 の評 価

ll:1勲::::∴訓 一
で与えられる.Flg.4.10は,流 れ場の計算格子(σ一㏄ll)とsaltation粒 子の関係 を示したものである.

シミュレーションは,定 常等流を対象としているので,粒 子がセルを横切るときの速度は,河 床面と水平

な層を横切るときの速度として求められる.流 れ場の計算格子と同一の幅を有する層状に鉛直方向の領域

分割を行ない,sahation粒 子が各層に突入するときと各層から出るときの速度を,saltation粒 子が各層

の境界を通過するたびに記録する。この図では,第 ノ層を ε番目のsaltation粒 子が上昇時に通過する場

合を示 している.こ のような操作を繰り返して各層ごとに突入時,脱 出時の粒子の速度の平均値を求め,

それ らの差と粒子群の層ごとの質量との積をとれば,粒 子群が流れ場から獲得する運動量が各層ごとに算

出される.流 れ場は粒子群が獲得した運動量を逆に失うこととなるので,結 局,運 動量欠損を表す負の生

成項は・式(4・21)のように表現される・ここに・qB:掃 流砂量・麗pinjμpouq:掃流粒子が第ノ層に突入す

る際と,第 ノ層から出る際の速度の水平成分,ypinj,Vpouq:掃 流粒子が第ノ層に突入する際と,第 ノ層か

ら出る際の速度の鉛直成分,鮪:第 ノ層を通過する砂粒子の総数,』 巧:セ ルノの体積,Wj:第 ノ層の重み

係数であり

y凹j

w・ 一 ∫ん(y)dy(4
.22)

y血8」

で与 え られ る・ こ こに ・yma勾 ・yminj:第 ノ層 の上 限 ・下限 で あ って ・流れ 系 の シ ミュ レー シ ョ ンの 格 子点
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Table4.4基 礎方程式の一般形

φ 弓5φ

u・+嘱 一・←㎞θ一裳 … ・)一調

・表(∂ σγt
∂κ)・考(畷)・ 輪

v・+牲 恥 一一調 ・表(∂ σγ・万)

・舌(愕)・ 娠

」セ γ+一 二三ユ」5k==(7一 ε

σk

・ γ+苦 媛(q,G-c2,ε)
ε

の配置にあわせて決定される・角(y)は,saltation粒 子の存在確率密度であり,saltationの 軌跡に関す

るシミュレーション結果を統計処理することにより評価される.

4.3.5流 れ系の基礎方程式系の一般形 と境界条件

基礎方程式は保存則型に一般化されて

孟(σφ一磯)・ 舌(vφ一聯)一 醜(4・ ・)

と書ける.式 中の φノ「および生成項5φ は,Table4.4の ように書かれる.

境界条件については・【1]壁面条件:壁 面に最も近い格子点(第1格 子点yrソP)に おいて対数則の成

立を仮定する.乱 れエネルギー んp,逸 散率 εpについては,第1格 子点におけるエネルギー平衡関係

(G=ε)を仮定して,
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告 一六 一　 ・%一 砦(424)

とする・[2】水面条件:ま ず・管路流とのアナロジーを考えて,水 面を管路の中央軸と見立てて
,y訪 に

おいて軸対称条件

∂σ ∂鳶 ∂ε一=0;一=0; 一 冨0
∂y

,・,_み,.,_∂y,.,_(425)

の下に解 き,次 に,自 由水面の効果による乱れエネルギーの減衰を考慮 した禰津 ・中川16)の 方法に従っ

て,解 を修正する.

駕 一久 ・丸 ・久 一α・ ・ 胤 一妾 ←軌(鑑26)

ここに,添 字4は 管路を,wは 開水路を示してお り,Dwは 自由水面の効果による乱れエネルギーの減

衰係数である.さ らに,[3]流 入部の条件については,α 南 ε をそれぞれについて周期境界条件を課す

こととした.

まず,流 れ系の基礎方程式は,Patankar17)の コントロール ・ボリューム法により離散化 され,差 分

スキームとしてハイブリヅド・スキームが用いられた.離 散化方程式のコンピューター ・コー ド化には,

PatankalandSpalding18)のSIMPLE(Semi一 ㎞pHcitMe山odforPressure-L血kedEquations)ア ルゴ

リズムが用いられ,Gosman19)のTEACHコ ー ドに準拠 した数値計算が実行された.流 速場の収束判

定については,連 続式の各セルにおける残差の絶対値の合計値が主流方向の流量の1%以 下となり,

U,Vに 関する保存方程式の残差の絶対値の合計値が流入部における全運動量の1%以 下になったとき,

収束したものと判断した.な お,流 れ系の計算コード作成にあたっては,京 都大学大型計算機センターの

プログラム ・ライブラリ:2方 程式k一εモデルを用いた2次 元等温 ・非等温場での乱流解析コー ド(作 成

者:F・J・K・Ideriah,A・D・GosmanandW.M.Pun,改 訂者:武 本行正)を 参考にした.

計算格子は,水 平方向に10分 割,鉛 直方向に16分 割 したスタッガー ド(staggerd)格 子を用いた.

なお,鉛 直方向の格子間隔については,saltation層 内を詳細に計算 するために底面付近に格子を集中さ

せた不等間隔格子を採用しており,一 方,水 平方向には等間隔格子を配置して,格 子間隔を水深と等しく

設定 した.な お,ス タヅガー ド格子が採用されているため,粒 子系から流れ系への影響を表す負の生成項

についても格子のずれを考慮した取扱いが必要となる.5PUの 評価に関する諸量については σ一㏄11の境

界において,5PVの 評価に関する諸量についてはV一㏄11の境界においてそれぞれ求めることとした(

Fig.4」0参 照).

粒子系のシミユレーションにおける計算時間スケールについては,』 鉾1/500秒 を用いたが,こ の時間

スケールを用いることは,本 シミュレーシヨンで対象とした範囲の上限にあたる τ。=0.45に おいて,平

均的saltation(全saltationの 飛高の平均値に相 当する飛高を有するsaltation)を30～40ス テップ

程度に分割 して追跡することに相当する'.砂粒子の移動速度は掃流力が大 きいほど速 くなるので,
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τ零=0.45の場合について十分な計算精度を確保すれば,こ こで対象とする全ての条件に対 して十分な精度

が保証されることとなる.計 算の打ち切 り条件 は,suc㏄ssivesalta面n30回 としたが,こ の条件は

τ.=0.45の場合に対 して,individualsaltation約800回 に相当する.

本シミュレーションにおいては,流 れ系 と粒子系のシミュレーションが交互に繰 り返 し実行されるが,

計算の打ち切 り条件は,計 算更新の結果得 られる流速分布に有意な差がなくなることとした.流 れ場の解

は振動 しながら収束解へと近づくが,4回 程度の繰 り返しで急速に収束解へ と接近し,10回 程度でほぼ

完全な収束解が得られた.な お,反 発係数については,θrブ=0.6と 設定 し,4.2節 の実験結果との比較

を行う場合を除いては,粒 径4=0.3㎝,比 重 σ加=2.65の 砂粒子を対象に数値シミュレーションを実

施 した.

4.4シ ミ ュ レー シ ョ ン結 果 と考 察

この節では,シ ミュレーション結果を実験結果や既往の実験値と比較 して,掃 流層の特性やsahation

特性についての本シミュレーションの再現性を検証する.シ ミュレーション結果は,清 水流を仮定 した場

合のシミュレーション結果とも比較され,流 れ系と粒子系の相互作用の双方向的な取扱いの意義について

も考察が加えられる.

44.1saltatlon粒 子を含む流れ場の特性

Flg.4.11は,所 与の掃流力に対する平衡流砂量を流した場合の平均流速分布についてのシミュレーシ

ョン結果を示したものであるが,掃 流力が増加するにつれて流砂量も増大 して流れ場の運動量欠損が顕著

となり,清 水流の解から離れてい く様子が示されている.粒 子混入時の流速分布は,底 面付近に近づ くに

つれてsaltation粒 子の影響で徐々に緩勾配となっている.saltation層 に相当する領域に見られる流速分

布の一様化傾向は,saltation粒 子の運動に伴う鉛直方向の運動量混合の結果によるものと考えられる.

これと同種の傾向は,河 村20)に よる飛砂層内の風速分布の計測結果にも見られるが,本 シミュレーショ

ンは水流中のsaltationを 対象としているため,相 対密度の効果が気流中のsaltationに 比べて小さく,流

速分布の一様化傾向も飛砂の場合ほど顕著ではない.

Fl94・12は,所 与の掃流力に対する平衡流砂量を流 した際のReynolds応 力分布についてのシミュ レ

ーション結果を示したものであ るが .全 てのケースを通 じて掃流層に相当する底面付近の領域では ,

ReyRolds応 力の欠損が認められる.こ のことは,saltation粒 子の運動が鉛直方向の運動量混合に寄与 し

た結果,全 運動量混合に対する水流の負担分が相対的に減少したことを示すものである.計 算においては,

勾配を一定として流量を変化させることにより種々の掃流力に対する水理条件を設定しているので ,掃 流

力が大きくなるにつれて水深が増加するため,欠 損の開始点は掃流力が増加するほど下方に移動する(後

述するように掃流層厚は掃流力の増加とともに増加 しているので,こ こに見られる欠損開始点の降下は掃

流層厚の減少を示すものではない)・ 掃流力が小さいときは,底 面に近づくにつれて徐々に直線分布か ら
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Fig.4.12Reynolds応 力分布

離れていく傾向が見られるが,掃 流力が大きくなると巻き込むように欠損が生じ,底 面のごく近傍で一定

値をとる傾向を示 しており,掃 流力が大きいほど底面付近での欠損率も大きくなっている.こ のことは,

掃流力が大きくなるにつれて砂粒子の鉛直方向存在確率密度の重心が相対的に低下することを反映したも
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Flg。4.13乱 れエネルギー分布

のと考えられる.底 面におけるReynolds応 力は,膨。2の0.6～0.7程 度の値をとってお り,底 面せん断

力の60～70%を 水流が負担し,残 りをsaltation粒 子が負担しているものと推察される.saltation粒 子

の負担分は河床に衝突する砂粒子により伝達されるせん断力に相当するから,本 シミュレーションの範囲

では,河 床せん断力の内60～70%が 水流により負担され,残 りの40～30%が 砂粒子の衝突により負

担されていることとなる.

Flg.4.13は,所 与の掃流力に対する平衡流砂量を流 した際の乱れエネルギーの分布についてのシミュ

レーション結果を示したものである.本 シミュレーションでは た方程式に付加項が導入されてお らず,

砂粒子と周囲流体との相互作用に起因する付加的なエネルギーの生成はないものとしたときのシミュレー

シヨン結果である・標準k一ε モデルでは,乱 れエネルギーの発生項が速度勾配と関係づけて記述されて

いることから,運 動量の輸送方程式に導入された負の生成項の影響が,乱 れエネルギーにも波及し,分 布

形に変化が生 じる.運 動量の輸送方程式への付加項の導入は,乱 れエネルギーの鉛直方向分布の一様化を

もたらすことが理解できる.

4.4.2砂 粒子の移動速度 と鉛直方向存在確率密度

Flg.4.14は,砂 粒子の鉛直方向存在確率密度について,本 シミュレーション(以 下,「混相流型」と

呼ぶ)結 果と清水流を仮定 した場合のシミユレーション(以 下,「 清水流型」と呼ぶ)結 果を4.1節 の実

験結果と比較 したものである・τ*=0・11で は清水流型 と混相流型のシ ミユレーション結果の差は小さい

が・混相流型のシミュレーシヨン結果は掃流層の上部で清水流型より大 きく,下 部で小さくなる傾向を示

している・実験結果は定量評価の面では必ずしも十分ではないものの,実 験結果も掃流層の上部で清水流
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Fig.4.15砂 粒子の移動速度の水平成分の鉛直分布

型より大きく,下 部で小さくなる傾向を示 してお り,こ の点では混相流型と一致 している.τ 。=0.23で

は,清 水流型と混相流型との相違は一層顕著になり,混 相流型のシミユレーション結果が掃流層の上部で

清水流型より小さく,下 部で大きくなるという傾向が明確なものとなる.実 験値は混相流型と同様の傾向

を示しており,定 量的にもよく一致 している.

Flg.4.15は,砂 粒子の移動速度の水平成分の鉛直分布について,混 相流型と清水流型のシミュレーシ

ヨン結果を4.1節 に述べた実験結果と比較したものである.実 験結果は,清 水流型のシミュレーション結

果と比較すると特に底面付近で小さくなる傾向を示しているが,混 相流型シミュレーションは清水流型
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Flow

Vgout ,■ ■●レ

繍 盤99魯 ○ ・ ・ 孤

』←一一一一一一Ls-一 一一 一 一 →囲Meanbedsurface

Fig.4」6individ岨lsaltatlonの 特 性 量(定 義 図)

に比 べ て砂粒 子 の移 動 速度 を小 さ く予測 してお り,定 量的 に は不 十分 で あ るが,実 験 結 果 と一 致 した傾 向

を示 してい る.清 水 流 型 と 混相 流型 との 相 違 は τ。=0.11で は それ ほ ど顕 著 で はな い が,τ 。=0.23で は

明確 に現 れ てお り,τ 。=0.23の 場 合 に は,混 相 流 型 と実 験値 との対 応 もほぼ 良好 で あ る.両 ケ ー ス を 通

じて,実 験結 果 は底 面 の ご く近 傍 で顕 著 な欠 損 を示 してい るが,清 水 流型 はも ち ろん 混相 流 型 の シ ミュ レ

ー ショ ンに よ って も この傾 向 まで良 好 に模 擬 す る には至 っ てい な い .

4.4.38altationの 統 計 特 性 に 関 す る 考 察

Flg.4.16は,hldividualsaltationを 規 定 す る特 性 量の 定 義 図 であ る が,図 中 には,一 定 時 間 間 隔 で

saltation粒 子 を追 跡 した 結果 を重ね て 描 いた状 況 が 模 式 的 に表現 され て い る.saltationの 頂 部 付近 に粒

子 が 密集 して 描 かれ て い るの は,individualsaltationに 着 目す る と頂部 付 近 の 存在 確 率 が高 い こ とを 示 し

て い る ・図 中の記 号Ls:saltation長,Hs:saltation飛 高 であ る.

まず,saltationの 平 均特 性 の 掃 流 力の 変化 に対 する応 答 につ い て清水 流 型 と混 相 流 型 とを 比較 して 検

討 す る.Flg.4.17は,河 床面 に衝 突 す る直 前 の砂 粒子 速 度の 平 均 値 に つい て示 した もの で あ るが,掃 流

力の 増加 に伴 い水 平 ・鉛 直成 分 とも増加 す る傾 向 が認 め られ る.水 平 成 分 につ い て見 る と,清 水 流 型 の シ

ミュ レー シ ョン結果 は掃流 力 が大 き くな るにつ れ て増加 が 激 し くな るが,混 掃 流 型で は緩 やか な増加 を示

して い る.図 中の実 線 は近 似式

・[副

(gioσ/ρ一1)炉 一・22hち ・425(427)

を示 している・鉛直成分については,清 水流型 ・混相流型とも掃流力が大きくなるにつれて増加率が鈍化

する傾向が現れている・水平成分 ・鉛直成分とも,清 水流型のシミユレーションは混相流型より速度を大

きく見積もっていることにな り,両 者の差が有意となるのは τ。≧0.1の領域である.

Flg,4.18は,河 床面と衝突 した直後の砂粒子速度の平均値について示したものであるが,衝 突直前
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Fig。4.18河 床面と衝突した直後の砂粒子速度の平均値

の場合 と同様に,掃 流力の増加に伴い水平 ・鉛直成分とも増加する傾向が認められる.図 中の実線は近似

式
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Flg.420平 均saltation長

を示している.水 平成分 ・鉛直成分とも衝突直前の水平成分とほぼ同様の傾向を示 している.H9・4・17

およびHg.4.18に 共通 して見 られる混相流型と清水流型 との差は,粒 子混入による流れ場の構造変化

すなわち流速分布の欠唄の効果を反映したものと解釈できる.掃 流力の増加に伴い流砂量も増加するから,

流速分布の欠損も増大 し,混 相流型と清水流型との差もそれだけ顕著となる.

Hg.4.19は,入 射角と反射角の平均値について示したものである.入 射角,反 射角ともに掃流力が増

加すると減少する傾向を示しているが,減 少傾向は反射角の方が入射角に比べて顕著である.清 水流型と

混相流型を比較すると,混 相流型の方が入射角,反 射角ともに大きい予測値を与えており,混 相流型の
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シ ミュ レー シ ョン結 果 は清水 流 型 に比 べ て裾 の広 が りの狭 いsaltationと な って い るこ とが 推察 され る.

Fig.420は,平 均saltation長 につ い て示 した もの で あ る.τ 。 が0.1を 越 え る と,清 水 流型 の結 果

は急 速 に増加 す るが,混 相 流 型 の結 果 は緩 や か に増 加 し,τ 。=0.45に おけ る清 水 流 型 の結果 は混 相 流 型

の2倍 以 上 に も達 す る.図 中の実 線 は近 似 式

・[争]-8・32臨 ・・5・(・ …)

を示している.

FI9.421は,平 均飛高について示したものである.図 中には,関 根 ・吉川7)の 実験データも併せて示

しているが,特 に掃流力の大きいところで混相流型の予測結果が実験値の特性をよく説明していることが

理解できる.飛 高についてもsaltation長 と同様に,掃 流力の増加にしたがって混相流型と清水流型の予

測値の差は増加するが,saltation長 と比較すると両者の差の増加はやや緩やかである.図 中の実線は近

似式

・[藍4]一α7一 λ74(4・ ・)

を示している.

Flg.4.22は,saltationの 飛高の最大値すなわち掃流層厚を示したものである.図 中には,関 根 ・吉川

7)の実験データも併せて示しているが
,混 相流型のシミュレーションでは,特 に掃流力の大きいところ

で実験値を大幅に過大評価 していた清水流型の結果が修正され,全 領域で実験値の特性をうまく説明可能

であることが理解できる.図 中の実線は近似式
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を示 して い る.

平均saltation長,平 均 飛高,入 射 角 ・反 射角 の 結果 も併 せ て考 え る と,清 水 流 型 のsaltationは
,混 相

流 型 のsalta廿onと 比較 して偏 平 な もの とな る と考 え られ るが,両 者 の 相違 を模 式 的 に示 したの が
,F置9.

4.23で あ る.こ こで特 に注 目す べ き ことは
,飛 高の減 少 に比ぺ てsaltation長 の減 少 が顕 著 な こ とで あ る.
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次に,saltation特 性量の標準偏差 と掃流力の関係について清水流型と混相流型とを比較 して示すこと

とする.FIg.4.24は,河 床面に衝突する直前 ・直後の砂粒子速度の水平成分について示したものである

が,掃 流力の増加とともに標準偏差も増加しており,混 相流型が清水流型より穏やかな増加傾向を示して

いる.Flg.4.25は,入 射角と反射角の標準偏差について示 したものであるが,入 射角,反 射角ともに掃

流力が増加すると減少し,混 相流型は清水流型に比べて弱い減少傾向を示 している.Fig.4.26は,

saltation長 と飛高の標準偏差について示したものである.saltation長,飛 高 ともに混相流型と清水流型

とを比べると,混 相流型は標準偏差の穏やかな増加傾向を示 している.
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Fl9・426saltatlon長 と飛高の標準偏差

Flg.4.27,4.28は,衝 突直前 ・直後の砂粒子速度の水平成分の確率密度関数であるが,平 均および標

準偏差に見られた特性がより詳細に現れている.Fig.4.27を 見ると,掃 流力の増加に伴って確率密度関

数の重心は値の大きい方に移動していくが,こ れは砂粒子速度の平均値が増加することと対応 している.

また,分 布形の値の小さい方の裾が長くなり分布範囲が増大するが,こ れは標準偏差の増加と対応 してい

る.混 相流型と清水流型とを比較すると,掃 流力の増加に伴って密度関数が値の大きい方に移動する点で

は共通であるが,移 動幅は混相流型の方が小さくなってお り,平 均値と標準偏差がともに清水流型 と比較

して穏やかな増加傾向を示すことを裏付けるものとなっている.

FIg.4.29,4.30は,入 射角と反射角の確率密度関数について示したものであるが,入 射角と反射角 と

では密度関数の形状に著しい相違が認められる.す なわち,入 射角の確率密度関数は鋭いピークを有する

狭い分布を示 しているが,反 射角の確率密度関数は広範囲に分布 している.清 水流型と混相流型とを比較

すると,清 水流型の方が掃流力の変化に対 して敏感に応答する点では,他 の特性量と共通 しているが,掃

流力の増大に伴って分布形が値の小さい方に移動し,分 布範囲が狭 くなる点では,他 の特性量と逆である.

これらの分布形の特性は,平 均値 と標準偏差が掃流力が増加すると減少するという事実と対応 してお り,

確率密度関数の面からも平均値と標準偏差の変化特性が再確認されたものということができる.

Flg.4.31,4.32は,saltation長 と飛高の確率密度関数について示したものであるが ,掃 流力が小さい

τ*=0.11の 場合を除 くと,他 の特性量に比べて一様分布に近い分布となっているのが特徴である .

τ*=0・11の場合には,0付 近にピークが見られ るが,こ れは衝突後に十分な速度が得られずに直ちに河

床面と再衝突する粒子の割合が大きいことを示している.こ のような粒子は掃流力が小さいときに多 く存

在 し,掃 流力の増加とともに減少していくことを,シ ミュレーション結果は示している.混 相流型と清水

流型とを比較すると,混 相流型の方が分布範囲が狭く,掃 流力の増加に対する分布形の移動幅も小さくな

っており,平 均や標準偏差の示す特性が,確 率密度関数の形状か らも読み取れる.
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4・4節 シミュレーション結果 と考察
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44節 シミュレーション結果と考察
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Fig.4.33stePIength

Flg・4・33は,suc㏄ssivesaltation長 さか ら評 価 した平 均steplength(五)に つ いて 示 した もので あ

る.steplengthは 掃流 過程 の距 離 ス ケ ール で あ るか ら,successivesalta面n長 は,本 シ ミ ュ レー シ ョ

ンが提供 す る最 も重要 な情 報 の 一つ で あ る.清 水 流 型で は,掃 流 力 のほ ぼ1乗 に比例 してsteplengthが

増加 す るの に対 して,混 相流 型 の予 測値 は掃 流 力 の増加 に伴 って清 水流 型 の予測 値 か ら離れ て,掃 流力 の

大 きい領 域 で は掃流 力の1/2乗 に比 例 して増加 す る傾 向 を示 して い る.既 往 の 実験値 も τ。>0.1で は 掃

流 力 の1/2乗 に比 例 す る増 加 特 性 を示 して お り,混 相流 型の シ ミュ レー シ ョ ン結 果 は,こ れ を良 好 に模

擬 して い る.

一般 に
,suc㏄ssivesahation長 は,(1)indivbualsaltation長 の変 化 と(2)衝 突後 のsaltationの 継 続

率(停 止 事 象 の発 生頻 度)の 変化 に応 じて 変化 す るも ので あ る.Flg.4.34は,hldivisualsaltatio皿 長

とsuc㏄ssivesaltation長 の掃 流 力に 対 す る変 化 を比較 した もので あ るが,清 水 流 型 と混 相流 型の 予測 結

果 の比 に顕 著 な違 い が認 め られ る.例 えば,τ ・=0・45の 場 合 には,清 水 流 型のhldlvisualsalta血on長 が,

混相 流 型 の2.4倍 であ るの に対 して,su㏄ 〔忍sivesaltation長 は,清 水 流型 が混 相 流型 の3.6倍 とな っ

て い る.こ の こ とは,hldivisualsaltationの 変 化 を考慮 する だ けで は,steplengthの 算定 には不 十 分

であ る こ とを示 して お り,河 床 面 との確 率 論的 衝突 の考慮 が,特 性 量の 定量 的 評価 の面 か らも重要 で あ る

こ とを示 唆 す る もの で あ る.
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Fig.4.34individualsaltation長 とsuccessivesaltation長

このように従来,清 水流型のモデルでうまく説明することのできなかった掃流力の大きい領域におけ

るsteplengthの 特性の変化が流体 ・粒子の相互作用を考慮することで良好に説明されることが示唆され,

シミュレーションの有効性が確認されるとともに,掃 流力の大きい領域における混相流的取 り扱いの重要

性が確認されたものと考える.

4.5結 語

本章では,掃 流層を固液二相流的な観点からとらえ,粒 子系と流れ系の相互作用を考慮した掃流過程の

シミュレーションを実施した.本 シミュレーションにおいては,粒 子系はsuc㏄ssivesaltationで,流 れ

系はk一ε乱流モデルを用いて表され,粒 子混入による流れ構造の変化はPSI→zル モデルを導入すること

により考慮された.シ ミュレーション結果は,従 来の実験結果と良好に一致し,こ れまでの清水流近似を

前提とした確率モデルでは記述が困難であった領域の現象にも適用されることがわかった..

本研究で得 られた主要な成果を要約すると以下のとお りである.

(1)平 衡流砂量がある水理条件に対 して一意的に決定されることと,河 床構成材料 との交換現象が存在

することが同時に満足 されるには,砂 粒子の確率論的停止が必要不可欠であ り,Einstein型 の確率モデ

ルの導入はこの意味で必須であると言うことができる.た だし,従 来型の確率モデルで前提条件として導

入されていた清水流近似は,粒 子系と流れ系全体でとらえた場合の運動量保存則を考える上で充分なもの

ではなく,こ のことは高濃度の掃流層を確率モデルで記述する上で重大な障害であると考えられる.高 濃

度の掃流層を扱う上で間題があるのは,確 率モデル自体ではなく,確 率モデル使用の前提とされてきた清

水流近似である.
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(2)掃 流運 動 の 本質 をモデ ル に取 り込 み つつ,高 濃度 掃 流 層 に対 して も適 用 可能 な モデル を構 築 す る に

は,粒 子混 入 に よ る流 れ場 の構 造 変化 を考 慮 した確率 モデル が 必要 とな る.こ の た めに は,粒 子 系 か ら流

れ 系へ の フ ィー ドバ ックの 扱 い が重 要で あ るが,PSLセ ル モデ ル を用 い る と フ ィー ドバ ッ ク を考慮 す る

こ とが可 能 とな る.

(3)流 れ 場 の シ ミュ レー シ ヨ ン結 果 か らは,掃 流 層内 での 平均 流 速分 布の 一様 化傾 向 とReynolds応 力

分 布の 欠損 が 予測 され た が,こ の こ とは,掃 流 層 内 ではsaltation粒 子 の運 動 に よ り鉛 直方 向 の運 動量 混

合 が促 進 され て い る こ とを 示 唆す るもの と考 え られ る.粒 子 系 の構 造 に関 す る シ ミュ レー シ ョン結果 は,

清水 流 を仮 定 した場 合 の シ ミュ レー シ ョン結 果 と比較 され,粒 子 系 と流 れ系 の相 互作 用 の重 要 性 が明 らか

とな った.

(4)saltationの 形 状は,清 水流 型 で は偏 平 な もの とな るが,粒 子系 と流れ 系 の相互 作 用 を考慮 した混 相

流 型 で は,清 水 流型 よ りも"ず ん ぐ り"し た形 状 を有 す るも の とな る.

(5)saltation長 お よび飛 高 は,混 相 流型 の 方が 清水 流型 よ り小 さ い値 を と り,掃 流 力 の増 加 に対 す る

saltation長 と飛高 の増 加 が,粒 子 系 と流 れ系 の相 互作 用 の効果 で 抑制 され る ことが 示 され た.

(6)saltationの 飛 高 お よ び飛 高 の最 大値(saltation層 厚)に つ い ては,清 水 流 型 の シ ミュ レー シ ョ ン

で は過 大 評価 の傾 向が あ った掃 流 力の大 き い領 域 におい て,混 相 流型 の 本 シ ミュ レー シ ョンを用 い る と,

既往 の 実験値 の特 性 が良 好 に説 明 され た.

(7)steplengthに つ い て も,清 水流 型 で は,掃 流 力 の大 きい 領域 で実 験値 を過大 評価 す る傾 向 が見 ら

れ たが,本 シ ミュ レー シ ョンで は その 傾 向 は修 正 され,実 験値 の 示 唆 す る τ。の1/2乗 比例 関係 を説 明

す る結果 が得 られ,本 シ ミュ レー シ ョンの有 効性 が確認 され た.
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記号表

記 号 表

本 章 で用 い た記 号 を以 下 に列 挙 す る.

・42,A3=砂 粒 子 の2次 元 ・3次 元形 状係 数

CD=抗 力係 数

CM=付 加 質量 係数

C1ε ・C2ε・Cμ=標 準k一 εモデ ル の経 験定 数

4=砂 粒径

Dw=乱 れ エ ネル ギー の減 衰係 数

8,ノ=反 発係 数

E目=平 均 値

f(α1θin)=仮 想 反 発面 傾 斜角 の確 率密 度 関数

ノb(y)=saltation粒 子の 鉛 直方 向存 在確率 密度

Fr=Froud数

8=重 力 加速 度

σ=乱 れ エ ネル ギ ーの発 生率

乃=水 深

Hs=saltationの 飛 高

Ie=エ ネ ル ギー勾 配

ん=乱 れ エ ネル ギー

んa,κw=管 路条 件 と開水路 条件 で 計算 され る乱 れ エネ ルギ ー

Ls=血dividualsaltation長

ハ～=ノ 番目のセルを通過する砂粒子数

Re・=砂 粒Reynolds数

μ。=摩 擦 速度

κ幽=掃 流粒子の聯 方向成分とそれ`こ直行する成分

麗pinij,Vpinij='番 目の砂 粒 子 が ノ番 目の セル に突入 す る際 の速 度の ろy成 分

πpoロtij,Vpoutij=∫ 番 目の砂 粒子 が ノ番 目のセ ルか ら出 る際 の速 度 の ろア 成 分

配gin,Vgin=河 床 面 との衝 突 直前 の砂 粒子速 度 の ろy成 分

κg*in,Vg*in=河 床 面 との衝 突直 前 の砂粒 子速 度のx・,y・ 成 分

麗gout,Vgout=河 床 面 との衝 突直 後 の砂 粒 子速 度 の ろy成 分

配g.out,レg。。ut=河 床 面 との衝 突 直後 の砂 粒 子速 度の κ。,y*成 分

αy=平 均 流 速の 主流 方向成 分 とそれ に直 行 す る成 分

σm=断 面 平均 流速

P=平 均圧 カ

ー165一



第4章 掃流過程における粒子系と流れ系の相互作用に関する研究

9=流 量

9B=平 衡掃流砂量

5PU,5PV=運 動量欠損を表す負の生成項

Wj・ 播 目のセルに配分される流砂量の重み係数

ろy=主 流方向軸とそれに直行する座標軸

α=仮 想反発面傾斜角

αm班,αmi、=仮 想反発面傾斜角の最大値,最4値

r=有 効粘性係数

五=平 均steplength

明=播 目のセルの体積

ε=エ ネルギー逸散率

θ=水 路床の傾斜角

θin,θout=入 射角,反 射角

γ=動 粘性係数

γt=渦 動粘性係数

島=(0・1)の 一様乱数

ρ=水 の密度

σ=砂 粒子の密度

σ口=標 準偏差

σk,σε=標 準k一εモデルの経験定数

τ・=無 次元掃流力

τ*c=無 次元限界掃流力

仮 想 反 発 面 傾 斜 角 の解 析 解 の誘 導 過程

ここでは,幾 何的な考察から,仮 想反発面傾斜角 αの解析解を誘導する.ま ず,Fig・4ρL1に 示すよ

うな局所座標系を導入する.入 射角の正接に相当する傾 きを有 し河床構成粒子Aお よびCに 接する直線

a-al,c-dを 考えると,saltation粒 子Bが 河床構成粒子Aに 接 し且つ直線a-alに 接するとき仮想反発面傾

斜角αは最大となり,河 床構成粒子Aに 接しかつ直線c-dに 接するとき仮想反発面傾斜角αは最小とな

る.こ の2つ の直線a-a,,c-c1の 間の任意の直線は,

y-一 伽 θ・・ロ・+y・4(4A.1)

で与えられる.こ こに,yo4:直 線の接片,4:砂 粒径である・yo4は,θinに よって分類されて次式で表

される.
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仮想反発面傾斜角の解析解の誘導過程

SaltatingParticle

曳yζ 罐 ・
aα

c、 一 一

d

2・・sθ、n、 一 一3_砺 。

αOA倉
x

CMeanbedsurface殖
r「 ■F

Bedmateri釦particles

Fig・4A・1局所座標系

　{紮綴 黙嘆 ㈹

こ こに,ξ0:(0,1)の 一様 乱 数 で あ り,衝 突位 置 の任意 性 を表 して い る・

一 方
,saltation粒 子 の衝 突 の 瞬間 の 中心 は,(4(1-sinα),400sα))で 与 え られ るか ら,saltation粒 子B

が式(4A・1)の 直線 に接 す る条件 は,

ト ㎞ θ、。・4(1-・i・ α)-4・ 。・・α ・y。・414

囲 ・θ。+1=玄(4A3)

とな る.式(4A.2)に 式(4A・3)を 代 入 し,α につ いて解 くと,式(4・16)が 導 か れ る.
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本研究においては,砂 粒子の運動機構に関する数値シミュレーションにより,ミ クロスケールの移動床

現象に対するアブローチを試みた.砂 粒子運動のモンテ ・カルロシミュレーションを用いることで,移 動

床現象の確率論的側面が巧妙に模擬され,実 験データの収集に困難を伴うような条件下でも移動床系の挙

動をその力学的機構の基づいて推定することが可能となる.本 章では,本 研究の研究成果を要約 し,本 論

文の結論とする.

まず,第1章 では,移 動床現象における砂粒子の運動機構の数値シミュレーションの意義を明らかに

するとともに,移 動床現象のシステム論的理解の重要性について述べて,本 論文の構成を示した.

次に,第2章 では,時 間軸上に展開された非平衡掃流砂過程をシステム論的にとらえて,重 畳積分形

式の非平衡流砂モデルにより定式化 した.モ デルの構成要素であるpick-upra重eとmovingPeriodに つ

いては,掃 流粒子の運動の確率論的側面を重視 した数値シミュレーションを実施して,そ の特性を明らか

にした.転 動離脱の運動方程式を数値積分して流体力の変動を伴う場における砂粒子の離脱過程を追跡し,

加速度の効果 を考慮 したpick-uprateの 推定を行った.さ らに,離 脱過程のシミュレーションにより模

擬された粒子運動軌跡は,こ れまでは観察結果としてのみ報告ていた乱れによる限界掃流力付近の砂粒子

の揺動の存在を示すものであった.一 方,movingperiodは,滑 動形式の運動方程式と突起 との衝突乗

り越しモデルを用いた掃流過程のシミュレーションを用いて推定され,非 定常流れ場における砂粒子の運

動特性の検討が併せて試みられた.確 率モデルを組み込んだ本研究のシミュレーションによると,決 定論

的モデルでは十分に説明することのできなかった流砂量やdepositrateの 時間変化特性が良好に説明さ

れ,時 間軸上の非平衡性を論 じる際の確率論的モデルの有用性が確認された.シ ミュレーションモデルは

波動場における実験結果にも適用され,良 好な再現性が確認された.さ らに,振 動流 ・一方向流共存場を

対象に系統的なシミュレーションを実施 し,シ ミュレーション結果をまとめて,半 周期平均掃流砂量およ

びnetの 掃流砂量の近似式を提案 した.こ こで提案された流砂量式により,一 方向流速が振動流の流速振

幅を上回ることの無い範囲での振動流 ・一方向流共存場における掃流砂量の評価が可能となった.

第3章 では,振 動流 ・一方向流共存場での砂漣上の浮遊過程について,浮 遊粒子の運動過程のモンテ ・

カルロシミュレーションを用いた検討を行った.砂 漣上の浮遊過程において浮遊砂雲の演じる役割が特に

重要であることは良く知られるところであるが,本 研究では,浮 遊砂雲による浮遊砂生成過程と浮遊砂雲

から解放された後の拡散過程の2段 階から成るシミュレーションモデルを提案した.ま ず,k一 ε乱流モ

デルによる流れ場の数値シミュレーションにより振動流 ・一方向流共存場における砂漣上の流れ場の構造

を推定し,得 られた流れ場において浮遊砂雲および浮遊砂雲から解放された後の浮遊粒子の運動が追跡さ

れた.浮 遊砂雲の中心部に「核」と成る部分の存在を想定し,「核」の運動を球状粒子の運動方程式を用いて

モデル化 し,そ の移動過程を追跡 した.シ ミュレーション結果は,可 視化実験から得られた浮遊砂雲の移

動軌跡をほぼ良好に説明するものであった.浮 遊砂雲から解放された後の浮遊粒子の挙動については,1

次元マルコフ過程モデルを組み込んだモンテ ・カルロシミュレーションによりLagrange的 に追跡 した.

シミュレーションモデルを用いて,浮 遊砂雲の移動軌跡上の各点から出発 した砂粒子の運動を追跡 し,浮

遊粒子の沈降位置の分布を推定 しところ,非 対称砂漣の場合に実験を通 じて確認されていた砂漣の上流方

向への進行が,シ ミュレーション結果により説明可能であることが明らかとなった.さ らに,実 用上の問
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題に配慮 して,生 成項を有するMurphy型 の拡散方程式により,浮 遊砂雲からの浮遊砂生成を考慮 した

濃度場の数値シミュレーションを実施 した.本 シミュレーションによって,濃 度の点計測から得られた濃

度時系列が良好に再現されるとともに,移 動拡散源としての浮遊砂雲の濃度場における役割の重要性が再

確認された.

第4章 では,定 常等流下の掃流層の固液二相流的な側面に注目して,粒 子系と流れ系の相互作用を考

慮した掃流過程の数値シミュレーシヨンを実施 した.従 来型の確率モデルで前提条件として導入されてい

た清水流近似は,粒 子系と流れ系全体でとらえた場合の運動量保存則の面から不充分なものであ り・この

ことは底面せん断力が大きい場合の高濃度の掃流層を確率モデルで記述する上で重大な障害であると考え

られる.こ れまでの確率モデルによる砂粒子の運動過程の数値シミュレーションでは,清 水流近似の本質

的問題には触れずに,単 に底面せん断力の大きい領域における運動の停止条件を変化させることで済まさ

れることが多かったが,本 章では,砂 粒子運動の数値シミユレーシヨンとk一ε乱流モデルによる流れ場

の数値シミュレーションとを融合させて,清 水流近似を用いない掃流過程のシミュレーシヨンモデルを構

築した.シ ミュレーシヨンにおいては,粒 子系の運動は河床面における不規則な衝突 ・反発事象を考慮 し

たsu㏄essivesaltationで モデル化され,PSI(Particle-Source-In)一 セルモデルによって粒子混入による

流れ構造の変化を考慮 した流れ系とのカヅプリングが行われた.シ ミュレーション結果は,従 来の実験結

果 とも良好に一致し,こ れまでの清水流近似を前提とした確率モデルでは記述が困難であった底面せん断

力の大きい領域における種々のsaltation特 性についても有効な説明が可能となった.

以上,本 研究では,砂 粒子の運動機構に関する数値シミュレーションを通 じて種々の移動床問題につい

ての検討を行ってきたが,確 率論的諸要因の影響下における単一砂粒子の運動過程を重畳して,移 動床系

の確率論的側面を再現する確率過程型の数値シミュレーションの有用性の一端が示されたものと考える.

今後は,第4章 の数値シミュレーションで扱った流体一粒子間干渉に加えて,粒 子間相互の干渉を含めた

ミクロスケールの砂粒子の運動機構が固液混相流的アプローチにより明らかにされ,砂 粒子レヴェルの力

学モデルに基づ く数値シミュレーションが 「数値移動床」として体系化される必要があると考えられる.

本研究がこの様なミクロスケールの移動床研究の発展の一助となれば幸いである.
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