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造定斎によって誘起される定常循環流について

経塚雄策＊・山口健太郎＊＊・長町健治＊＊＊
           （平成6年5月31日 受理）

On the Steady Current Induced by a Wave Maker

Yusaku KYOZUKA， Kentaro YAMAGUCHI and Kenji NAGAMACHI

  Mass transport in water Waves is a nonlinear phenomenon and it plays important role in the environmental

problems in the ocean such as the propagation of oil spills and the diffusion of contaminated materials． Mass

transport induced by a wave maker in the shallow wave tank is theoretically and experimentally studied．

Viscous effects on free－surface and water bottom are considered by the boundary Iayer theory on the basis of

Longuet－Higgins’thoery． Contributions by local waves in front of a wave maker are exactly taken into

account by the eigen function expansions． Stream lines and velocity vectors are presented graphically and

they are validated in comparison with measurements in a wave flume，

1．はじめに
 波浪に伴う定常流はStokes Driftとして一般にも良

く知られているが，物質の移流・拡散問題では重要な

役割を果たすことから近年関心が高まっている．ただ

し，その鉛直方向の速度分布については不明なことも

多い．Stokes Driftは波の進行方向の定常流のみを与

えるので連続の条件を満たすためには戻り流れを考え

なければならないが，ポテンシャル理論では一定値を

与えるのみで実験事実をうまく説明できないことが知

られている．Longμet－Higgins1）は，一定水深域の規

則波による質量輸送速度を底面における粘性条件を考

慮した解析解を示し，ポテ≧シャル理論から求められ

る解に較べ実験事実を良く説明できることを明らかに

した．

 この問題は海岸変形と海浜流への関心から土木分野

で多くの研究があるが，定常流の鉛直速度分布につい

ては主として汀線付近の砕波帯における定常流に関す

るものが多い2）．一方，海洋構造物と波の干渉問題で

は多くが浅掘に関するもので，構造物周りの定常流に

関するものとしてはChaplin3），高木4），加藤ら5），

Arai6）の報告があるに過ぎない．著者ら7）は先に，一

定水深域の矩形誌面周りの定常流についてLonguet．

Higginsと同様の理論解析と実験を行いいくつかの知

見を得たが，矩形潜堤では角の部分から大きな渦が発

生しており理論で仮定した層流境界層理論の適用は無

理であるとの結論を得た（付録B参照）．ここではこ

れに関連して造波機周りの定常流について考えた．こ

の問題については極端な渦の発生は見られないはずで，

従って理論の妥当性を検証する上で適当な問題である

と思われる．Hudspeth and Sゼlisz8）は，この問題をポ

テンシャル理論による2次の解析によって解いている

が，粘性影響を無視した解は造波機から遠方で既に知

られている実験事実とは異なっているのであまり魅力

を感じない。

 本研究では，理論解析はLonguet一升gginsの理論を

適用して粘性影響を考慮すると共に，構造物周りの局

部波が含まれる場合にも拡張を行った．また，二次元

水槽で実験を行い理論計算との比較を行った．

2．理論解析

 ＊大気海洋環境システム学専攻
＊＊蜍C海洋環境システム学専攻修士課程（現在
 ㈱）
＊＊＊蜍C海洋環境システム学専攻修士課程（現在
 業㈱）

九州電力

川崎重工

 2．1質量輸送速度の定義

 Fig．1のような一定水深域ζ＝乃における有限振幅

規則波の問題を考える．ロ（x，f）をx＝（κ，ぐ，∂におけ

る速度と定義すれば，微小パラメータεを使ってロ

を次の式にように展開できる．
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・＝ε・、＋ε2・2＋… （1）

X

 ここで，代表長さとして波長λをとれば恥，ロ2は

λ／τの関数である．波振幅を’αとすればε＝α／λと

してεは波傾斜となる．時間平均値を上棒一で表現す

れば

爵＝o （2）

である．流体粒子の変位量にρいてはFOのときXo

であったとすれば

x一q’磁 （3）

で与えられる．この流体粒子の速度をUで表わすこ

とにすれば

h（掬＋互・ω

一・（XO，’）＋九’噸d・（堀）＋…

（1）と同様にして

  U＝εU、＋ε2U2＋…

とすれば

ll：虻田

（6）の時間平均値は

σ1＝ロ1＝0

画一→ （7）

（4）

（5）

（6）

従って，εの2次までとった質量輸送速度は

万一・三一ε2 ｩ聯・d砺）（8）

で与えられる。

 これを流れ関数ψを使って表現してみよう．（1），

（5）と同様にして摂動展開すると

伝∵∴∵）栖｝
（9）

とおけば定義から

幅）一（∂ψ∫ ∂ψ∫
ﾝζ’ ∂κ）f…一・，名…

                     （10）

であり，質量輸送速度（ε2厩，ε2頭2）は（8）から

砺一耐讐ゴ嘉

  ∂ψ1 ∂2ψ1 ∂Ψ一∫

  ∂κ47；∂、

π一撃一∫讐4嘉

  ∂ψ・4誰L一∂Ψ＋∫

  ∂κ     ∂κ∂ζ          ∂κ

（11）

ただし

Ψ一死＋∫讐畷  （12）

となって，Ψは質量輸送速度σの流れ関数である．

（12）の右辺第2項はStgkes Driftを表しており，一定

水深域あ規則波の場合
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   ＝Rθトτ

ただし

  ω2／9一んtanh肋

として計算すると

     2

εη、（κ，’）

＝αCOS（三一ω∫）＝R6｛αθゴ志・・6’ω’｝

εψ1（κ，る’）

    ωsinhん（ζ一乃）

sin 11肋

。・l一αωんcosh 2ん（d

αグ晦・～ω’｝

｝鵬）

2sinh2肋

（  ∂   ∂〃・∂。＋ω・∂、）▽・ψ・一・▽・死

であるが（20）を代入すれば次式を得る．

▽4死一（  ∂   ∂〃・∂κ＋ω・∂考）∫▽・ψ・誘

従って，（12）からΨの支配方程式は

（21）

（14）

（15）

 となる．この結果から解るようにStokes Dr歪ftは波

の進行方向に正値となっているので，連続条件式を満

足していない．

 2．2 運動方程式と境界層近似

 非圧縮性の粘性流体の運動方程式は

  （ξ，＋愉＋鏡一▽・）（徴ω）

     一一（∂∂．∂ズ∂ζ）（÷一9・）

ば

（ξ、＋・8。→一援「一・▽・）▽・ψ一・

 のように渦度方程式を得る．

ると

（16）

（22）

で与えられるが，上式において圧力Pを消去すれ

（17）

（17）の時間平均値をと

  （・i9。＋磯一・▽・）▽・ψ一・

（9）を使ってεの1次の項だけをとれば

（∂＿レ▽2
ﾝ孟）▽・ψ・一・

よって

▽2ψ・一・∫▽4ψ・4’

となる．また，（18）においてεの2次の項は

（18）

（19）

（20）

  ▽4Ψ一（  ∂   ∂〃・∂。＋ω・∂、）∫▽・ψ・漉

     ＋▽ザ裟1楼

となるが，

考える．境界層の外側では

  ▽2ψ1＝0

が成立すると考えられるから（23）は

▽・Ψ一▽・迴Q磯
である．

つた座標系（∫，72）を定義し，

すれば

  （蕃＋葛縞一書砦，

     一8二）急筈・

であり，1次の項は

  （∂   ∂2 一り∂彦  ∂π2）ξ影ψ・一〇

（23）

これを境界層理論によって取り扱うことを

（24）

（25）

一方，境界層内部ではηを境界層の厚さ方向にと

           （17）に境界層近似を適用

となるので，境界層の外側で有界となる解は

  8二ψ、一ん一・

ただし，δ＝（2レ／ω）1／2：境界層厚さ

で与えられる．

速度によって表現すれば

（26）

（27）

（28）

（28）をπで積分し，境界層両端での
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蕃ψ・一（g豊）一g！望））（・一αL1） （29）

ただし，α＝（1十の／δ

  g！9），g！卸は境界層底部と外部における接線速度

（26）の時間平均値は

  （∂ψ  ∂  ∂ψ  ∂    ∂2      一      

一ン

ﾝη ∂∫  ∂∫ ∂鐙  ∂η2）蓉！一・（3・）

この2次の項は

  （∂ψ1 ∂  ∂ψ1 ∂∂η∂∫ ∂∫∂η）零妥1一・響（31）

であるが（27）を時間積分し，（31）に代入すると

  ∂1要一讐∫鍮4・

     一∂許∫∂1罪・4・ （32）

従って，（12）をηで4回微分し（32）を使って整理す

ると

  祭一4∫∂1景・4艦

＋6∫∂1多・4募＋4∫∂ぎ多・4藷

                     （33）

この式を（29）などを使って変形し，πで積分すると最

終的に境界層外端における条件式は

  （∂Ψ∂η）一・・F

一瀦歪（（0）  （。。）9∫1一951）蕃（・曽・・一・！望・・）（34）

 ただし，上付き＊は複素共役の意で右辺は実部をと

る

であり，さらに固定壁ではg！o）＝0であるから

  （∂Ψ∂π）。一・・一十’・留・一十・曾・・ （35）

となる．

 また，これと同様な解析であるが，自由表面上では

接線方向のShear Stressが0であるという条件から

最終的に

  二等一÷∂ぎ箏）∂ll＊（1一ゲ・り（36）

が得られ，境界層外端では

（∂2Ψﾝπ2）一．．一÷∂ぎ婁）∂馨＊（37）

が境界条件となる．

 2．3 造波機の問題

 Fig．1の座標系において，κ＝oにおかれたフラッ

プ型造波機によって規則波を起こす問題を考える．一

次の造波問題は，ポテンシャル理論によって容易に解

ける．造波板の動揺を

  e（の＝R6｛θo～ωご｝              （38）

とおけば，これに対応する速度ポテンシャルΦ（κ，ζ，

’）は

  Φ（κ，ζ，‘）＝Rθ｛εωθoφ1（κ，ζ）～ω‘｝    （39）

とおいて，φユ（κ，ζ）は次式のような固有関数展開で

表現できる．

  撫）一…CO篶綜）・…

      Q。  coshん（之一乃）
                     （40）    ＋浄，。，h楊［一娠

これに対応する一次の流れ関数は次式となる。

ψ・一・・5sin島田）・…

    ＋瀦si監ノ）汐

ただし，

  κ＝ω2／9＝んtanh肋

      ＝一んηtanんπぬ  （η＝1，2，… ）

（41）

（42）

（43）
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この時，水面変位については

              
  η（κ）＝一κθ。｛ゴα。・一‘た・＋Σα。・一ん・・｝  （44）

             η＝1

で与えられる．

 未定常数弥9＝0，1，2，…）は造波板表面条件

此面＝1震二1｝価）

によって固有関数の直交性を利用して求められる．

 ここで，（41）を記述の簡単のために発散波と局部波

に分けて

             
  ψ、（κ，ζ）＝ψ（夢（κ，之）＋Σψ霧（茂ζプ （46）

            躍＝1

のように分離しておこう．

 次に，質量輸送の流れ関数Ψ（κ，ζ）に対する条件

式をここでの問題についてまとめておくと，まず境界

層外部における支配方程式は

叫・）一“∫∂1£）4・∂9薯 （47）

であり，自由表面，水底および造波板表面での境界条

件式は

誕Ψ駕・）一彪｛÷讐票｝

妾蜘一面篇㌔票｝

景Ψ（0，ξ）一1篇㌔∂器｝

さらに，流量の連続条件から

Ψ（κ，0）＝Ψ（κ，の＝Ψ（0，ζ）ニ0

（48）

（49）

（50）

（51）

およびκ→＋。。で有界であることが必要である．

 上式では▽ψ1＝（一ω，のであり，上付き＊は複素

共役の意味である．

 ここで，Ψ（κ，ζ）を次式のように4つの成分に分け

て

  Ψ＝Ψ、（ψ（昂ψ（訥＋ΣΨ籔ψ（鵡ψ霧）

            η

   ＋ΣΣΨぎ・・m）（ψ呈ゐψ呈羨）＋Ψ、（κ，ζ）（52）

    π    7η

とおき，Ψ1，Ψ卵，Ψ許η）についてはん＝0における

条件については考えないものとすれば付録に示すよう

にψω（κ，ζ）から解析解が求められる．Ψ4について

はん＝0におけるΨの条件を満たし，他の境界では斉

次な条件を満たすものとして

  Ψ4（κ，之）＝Σ｛ん（ξ一層）＋βゴκ｝・一αノπsinαノ（ζ一乃）

      ∫＝1
                    （53）

ただし，αゴ「1’π乃

を考えれば未定定数ん，易はκ＝0における条件から

決定できる．

 以上によって，質量輸送の流れ関数が決定したらそ

の速度は

  （ulw）一（亀要・一亀警）  （54）

によって計算できる．

 3．実    験

 実験は応用力学研究所沿岸海象力学部門所有の内部

波水槽¢×β×．0＝25窺×0．6規×1規）を借用して行い，

水深は0．3窺とした．造波装置はフラップ式で，回転

中心は水槽底部より下部（4＝0．4㎜）にある．造波板

後方にも水があり，ヒンジの下で水槽本体と通じてい

る．このため，ヒンジ下部を布やスポンジなどで穴埋

めした上で，造波板前方水槽底部に長さ2規のステン

レス板を敷いた．

 水面変位は水槽中央部に3本の波高計を設置し，入

射波高と反射波高を位相分離法によって求めた．また，

流速は2成分の電磁流速計によって計測したが，検出

部の直径は5魏加である．流速計測位置は，鉛直方向

には最底部で1侃，他の点では2㎝3間隔で計14点，水

平方向には約10αη間隔で計10点，造波板から1観ま

でとした．実験：は規則波中で行い，周期は0．8，1．0，

1．2秒，波高は約6αηとした．実験時間は90秒とし，

過渡状態を避けるため定常に達したと思われる70秒間

について解析を行った．流速（π，ω）についてもほぼ

安定な記録が得られており，平均流のオイラー流速は

これらの平均値として求めた．
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4．数値計算結果

 最初に，実験状態に合わせて1次の問題を解く．こ

の場合は従来からも知られているように特に問題無く

解ける．ここでは，1次の固有関数として10項取った．

従っ・て，Ψ2はψ露とψ露の干渉から9項の和，Ψ3

はψ禦同士の干渉から81項の和で与えられる．鵬の固

有関数項数としては（51）および（50）（または付録の

（A．34），（A．35））の一致度をFig．2，3によって比較

し，10項と決めた．水面との交点は自由表面条件（48）

と物体表面条件（50）を同時に満足しなければならない

ので，一種の特異点となっており，ここでは（48）は満

足されていないがその点を除くと指数関数的に（48）

0．0

・0．1

日

富

・0．2

0。0

0．3

z TotaI Stream  Ψ

一目

0，0

0．0
Z

0，5

Ψ4

x LO

’o● W1。

Fig・2

0．0

・0．1

類

兜．，

’00 ?B．、

     。     1・  ΨX ・・

Agreement ofΨ4（0，ζ）with boundary condi－

tion atκ＝O as a function of number of eigen

functions

軍xxx

繋ム▲

@ム ム6ム6ム

U ム

o

《

  o o

@ 琴♂

@ ロロU  0 0
E％。なξロ ム   o

》0ロロ
ム 2

?4
?6
O 8

?10

  ぴ◎
???~x

麻香E

．1》・静

E＝ム ム ▲X x  凸ムロ；藷・》

Fig・3

 璽0・1 0・0 0・1 0・2Ψ0・3
Agreem・n・・f蕃Ψ・（0，ζ）w・・h b・und・・y

condition atκ＝OaS a function of number of

eigen functions

0，3

緊ミミミ1ぐ＼、

．《｝、、、’・・，＼ ’・

『二三1〃ノノタ
こ㌔＿一” ，’ ／   ／

0．0

0、0

0．3

 0，0

0．0

z

0．5

Ψ3

x LO

0．3

 0．0

0．0

z

0．5

Ψ2

X LO

 コ 

 o・9

Fig・4

Z

0。5

Ψ1

「X LO

       O・5        X    且・O

Calculated each components of mass trans・
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を満たす解を採っている．

 Fig．4は，波周期が。．8秒の場合の質量輸送の流れ

関数を成分毎と最終的なものに分けて表示したもので，

それぞれの成分の定量的な比較ができる．図で実線は

流れ関数の値が正で時計周りの流線，破線は負のもの

であり反時計周りの流線を示している．図から分かる

ように，この場合に支配的な項は発散波による質量輸

送であって造波機から少し離れるとほとんどそれによ

って表現できる．造波機付近ではΨ4が重要となって
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くるが，Ψ4は負の流線となっている．Ψ2とΨ3につ

いては定量的に小さな影響を与えるのみであって，こ

の場合には局部波の影響は小さなものであるといえる．

 Fig．5は波周期がLo秒の同様な結果であるが，

Fig．4と比較するとΨ2の影響が大きくなってくるこ

と，その値がΨ4とは逆符号であってお互いに打ち消

し合う様になることが判る．また，Ψ・が水底に近い

ところで負となっており，これは水底の定常流が自由

表面と同様に波の進行方向に大きくなってくることに

対応している．この傾向はFig．6の波周期が1．2秒の

場合にもっと強調されており，波周期が大きくなると

局部波の影響項Ψ2の比重が大きくなるが，この項は

Ψ4と打ち消し合うので結果的に造波機のごく近くを

除くとΨ1だけで近似できるといえる．

 Fig．7，8，9は， Euler流速について計算値と実験

値を同じスケールで比較したものである．この研究で

の関心は質量輸送速度にあるが，定点の電磁流速計で

はEuler流速しか計測できない．ここでの問題では，
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質量輸送速度では，これに波と同方向のStokes流速

が加わることになる．今回の実験では，定常流速の実

測値は高々数6彿ん。と微小量であったので計算値と

の定量的な比較については疑問のあるところも多いが，

全体的な流れパターンと流速の絶対値のオーダについ

ては両者が良く一致しており，計算結果の妥当性を裏

付けているように思われる，なお，ここでの流速は次

式によって無次元化している．

z（m）

，30

．15

’00 D・・    ．・・  X（。）1．・・
Fig．8  Vectors of Eulerian velocity（丁膨＝1．0∫θ6）

1次の多量については理論と実験の一致の良いことが

知られているので，Stokes流速を波高計測値から計

算して求めることも行ってみたが計算と実験の比較と

いう点では大差無しという結果であった．これらの結

果から，Euler速度の鉛直分布は水底のごく近くで波

の進行方向と同方向であること，四＝0．8∫86の場合を

除けば中層から表層までは逆向きの流れとなっている

ことが判る．造波板前面では，やや上向きの流れがあ

り，中層の水が上層へと持ち上げられることになる．

   万
院罐蓋） （55）

 これと同時にアニリンブルーを染料として流れの可

視化も行ったが，Fig．7，8，9の結果にStokes Drift

成分を加えて求められるものと同様な流れパターンが

観察できた．

 Fig．10（a），（b），（c）は，造画仙から約10初の水槽中

央部で計測されたEuler流速の実験値と計算値の比

較である．この位置では造断機の局部波の影響は無視

できることから計算値進行波のみの項を採っている。

これらの結果をみると，両者のオーダと大体の傾向は

合っていると言えるが，細部については矛盾した点も

見受けられ，もっと実験精度を上げる必要があると思

われる．‘

 ここに，見られる差異を埋めるための重要な考察の

一つとしては，今回の計算：では消波装置側については

全く遠慮せずに無限に長いと仮定したが，場合によっ
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てはそこからの影響が小さくなかったことが考えられ

る．また，Dore9）は自由表面条件として，水と空気

の界面に働くShear Stressを遠慮した解を示してお

り，その結果は波周期によらず自由表面付近の流速を

岸側に加速する効果となっているので，今回の実験結

果では：τ1〃＝1．2566を除いて改善される方向ではない

が，今後検討すべき事項であると思われる．

5．おわりに
 近年，環境問題に関連して関心が高まりつつある波

浪に伴う循環流に関して，進行波と局部波を含む波浪

中の定常循環流の理論解析法を示すとともにフラップ

弓造波機について数値計算をおこなった．この解法は，

任意形状物体周りの循環流の解析には直接適用できな

いが，ハイブリッド法による解法を適用する場合に外

部領域での解を与えているので拡張可能である．計算

と実験の比較では，大まかフローパターンについては

両者の間で特に矛盾は無いようであるが，定量的に議

論できるまでには至っていないので実験精度をもう少

し上げる必要があると思われる．理論が基本的には微

小振幅次の仮定の上になりたっているのに対し，平均

流の大きさは波振幅の2乗に比例しているので実験的

には大振幅の波を使いたい．今回の実験では波振幅に

ついては考慮していなかったが，このことについても

考える必要があるかも知れない．

 最後に，この報告は文献10）に一部加筆したものであ

ることをお断りしておく．
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 A 質量輸送流れ関数の解

 A．1Ψ1の解

 Ψ1は発散波のみの場合であり，Longuet－Higgins

によって既に解が与えられているが，本研究で用いた

記号の定義で書き直しておく．発散波のみの1次の流

れ関数は（41）より

  ・ψ、一壷sin島綜）海・’（A．1）

であり，その水面変位は（44）においてθo＝1とおけば

  η（κ，’）＝一αo、κsin（h一ω’）       （A．2）

これを（47）に代入すると，支配方程式は

       α召」（2 sinh 2ん（ζ一乃）

  ▽4Ψ1＝▽4                    （A．3）
       4ω   sinh2肋

自由表面条件（48）は

・・ 諠ｵ・伝・）一一弊21i課ん㌦4）

水底条件（49）は

・・ｨ蜘）一4’離ぬ （ん5）

流量の連続条件から

  Ψ1（κ，0）・＝Ψ1（κ，の＝0       （A．6）

そこで

・・Ψ・一
Sω誓嘉、肋｛・i・h2ん（ζ一乃）＋Zω（・）｝

                    （A．7）

を仮定し．Zψ）（ζ）に対する条件を求めると

参zω（・）一・

老Zωω一3ん，Zωω一・ （八8）

差Zω（・）一一4ん・si・h2紘

  Z（ρ）（0）＝sinh 2肋

これを解くと次式を得る．

 Z（ρ）＝sinh 2肋十3セ十ん2ぬ2 sinh 2肋（ζ3／乃3－2～／乃2十ζ／h）

   ＋音（・i・h2肋＋3肋）（・・／乃・一3・／乃）（ん9）

へ2Ψ夕）の解

 Ψ夕）（ψ協，ψ五．）は発散波と局部波の干渉項であり

ψ1一・・手sinl焦る）評＋砺壬sin，器ゐ）・一駆

               π          π                    （A．10）

とおくと支配方程式および各境界条件式は

▽雛▽・ ｿ2｛COS島課）

∂ζ

∂二Ψ夕・（κ，0）一4α・砺K2

    ．si鴫（之一乃），一躯，i。んκ

      sinんπ乃

＋sin增j・CO器乃）汐…同

             （A．11）

         んん。θ一た・x

              ×
     ωsinh肋sinんη乃

×｛…h肋・i・撤・c・・ん・

一…hんゐ…ちか・i・嗣

妾Ψ夕・（κ，ゐ）一

×R・｛（3＋5の（ち・一’叙一惚’り｝

          （A．12）

αoα。1（2  6一ん・κ

          ×
4ω  sinh肋sinんπ乃

          （A．13）
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  Ψ‘π）（κ，0）＝Ψ蓋刀）（κ，ん）＝0     （A．14）

この一般解を

Ψ夕・（ ）一α ｲ・si。h篇1｛。ち乃×

×［・i艸・・hん（ζ一乃）sinん。（ζ一乃）＋乙（・）｝

＋・6・ん・｛・i・hん（ζ一乃）C・Sん。（ζ一乃）＋ろ（・）｝1

                    （A．15）

とおけば，（A．11）に代入することによって

髭1際8：1｝‘ （ん16）

ただし

臨鷲二轡｝帆切

この特性方程式から

Dl＋酬ノき＋2（ん2一ん2 π）差＋（ん覆＋ん・） ・

                    （A．18）

従って，固有値方程式は

  ｛λ4千2（ん1一ん2）λ2＋（ん舞＋ん2）2｝2一・（A・19）

であり

  λ∫＝±ん±猛．，ブ＝1～4（重根）   （A・20）

なる±んと±既．の組み合わせからなる4つの固有値

（重根）を持つ，従って，4ナ，母を未知数として

乏8｝一（4＋象）幽9一・一4）（ん21）

とおき，これを（A，12），（A．13），（A．14）の条件から求

められる8元一次方程式を解けば良い．

 A．3Ψ撫m）の解

 Ψぎη・搬）は局部波同志の干渉であるが条件式は

ψ・一
ｼsin，器乃）・二・〆

      1（ sinん観（ζ一乃）
              6一左㎡     （A．22）    ＋α呵，i。砂

とおいて同様に計算すると以下の式を得る．

  ▽4Ψ夕・加）（κ，ζ）一〇    （A．23）

  ∂2
    Ψ夕’加）（κ，0）＝0        （A．24）
  ∂～

妾Ψ隅一響㌔諾轟
                    （A．25）

  Ψぎη・η）（κ，0）＝Ψ葦脚）（κ，の＝0   （A．26）

この解を

  ΨぎM）（κ，ζ）＝Z五（ζ）♂（κ・＋㌔）x     （A．27）

とおけば

▽轡噸・）一｛壽噛物（・）グ凧・・

一｛凧）・＋2岡・歪

＋論Z・（・）・一・≡・ （八28）

よって，特性方程式は

  λ4＋2（島＋切2λ3＋（馬＋切4＝｛λ2＋（左。＋切2｝2＝0

                    （A．29）

であり，この根は以下となる．

  λゴ＝±幽。十◎ ，ブ＝1，2（重根）  （A，30）

従って，偏＝ん。＋柘とおいて

 乙（ζ）＝（C、＋（涙）C・Sん加（ζ一ぬ）＋（（b＋（批）sin鰯（ζ一の

                     （A．31）
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これを（A．24），（A．25），（A．26）の条件式からq9＝

1～4）を決定する．

A．4Ψ4の解

 Ψ4はΨ1，Ψ2，Ψ3で考慮されなかったFOでの条

件を満たすために付加された項であるが，この条件式

は

▽4Ψ4（κ，ζ）・＝0

妾蜘）一¢

（A．32）

∂2
 2Ψ4（κ，0）＝0 （A．33）
∂ζ

Ψ4（κ，の＝Ψ4（κ，0）＝0

Ψ4（0，ζ）＝一Ψ、（0，ζ）一ΣΨ2（0，ζ）

（A．34）

 一ΣΣΨ、（0，ζ）     （A．35）
   鍵    η～

蕃地・）一一蕃蜘・）

一騎Ψ・（0，ξ）一写援Ψ・（9・）

＋副謡ω・妾ω・1｝ （ん36）

のようにまとめられる．この解を

Ψ・（κ，ξ）＝Σ｛窮κ＋弓（ζ一乃）｝・『噛nら（ζ一乃）

                 （A．37）

とおいて（A．35），（A．36）から1～ヵ弓を決定する．

B 矩形潜堤周りの質量輸送速度

 平成4年度に，本報告と阿じ実験装置で規則波中の

矩形潜堤周りの定常流の計測を行った．Fig． B。1が

その結果の1例であり，水深0．3η，潜堤は幅0．4η，

高さ0．15ηとし，周期丁躍＝0．8∫66の規則波がx軸方

向から来る場合である．ここでは質量輸送速度を，実

験で計測したEuler流速に実験時の波高から計算さ

れるStokes Driftを加えて算定した．この結果から，

潜堤の透過波側背後で時計回りの大きな定常流が発生

していること，矩形潜堤の角部付近で強い流れが存在

していることなどが判る．染料を使った可視化観測で

は，潜堤の両方の角部から流れが剥離しており，大き

な渦の発生が観察された．

 これに対応する本研究の計算結果はFig． B・2であ

る．この結果は，剥離無しを前提にしているから実験

との比較はあまり意味がないが，それでも潜堤の両角

部付近に見られる強い反時計周りの渦や，潜堤背後に

発生している時計周りの渦などについては定性的に合

っているといえる．

 矩形潜堤については，角部からの剥離は本質的に避
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Fig． B・1 Measured vectors of mass transport velocity around a submerged breakwater（7▼躍＝0．856‘）
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Calculated vectors of mass transport velocity around a submerged breakwater（τ％，＝0．8∫6‘）

けることが出来ないであろうから理論モデルとしては

剥離渦を取り入れたものを考える必要があると考えら

れるが，剥離が生じないようななだらかな海底地形の

問題については本研究で示した解析手法が有効になる

と考えられる．Iskandarani and Liu11）は，一定水深

域の海底上になだらかな山があるときの質量輸送速度

を有限要素法によって解いた結果を示している．


