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2. 静水圧近似の適用性に関する検討

浅水流場を対象とした静水圧モデルと非静水圧モデル

との差異について，木下（2001）は水面波の伝播を対象

とした比較計算を行い，水平方向格子間隔が全水深より

も大きくなる場合に両者の結果がほぼ等しくなることを

示している．同様の結果は密度流フロントの進行に関す

る問題（二瓶ら，2002）や，風環境分野におけるヒート

アイランド現象（川本ら，2006）に関する両モデルの比

較検討からも得られている．ただしこれらの検討は静水

圧近似の適否を論じたものではなく，非静水圧モデルに

おける圧力の算定精度が格子解像度に依存することを個

別の現象を対象とした解析結果によって定量的に示した

ものであるといえる．静水圧近似の適用範囲については，

メソスケール風環境解析において水平格子サイズが概ね

10km程度以上（斉藤，1999）という提案がなされている

が，本来の静水圧近似の考え方に基づけば計算格子の分

割状況だけではなく，対象とする流れ場の特性も考慮し

て静水圧近似の適否を判断した方が良いと考えられる．

すなわち，圧力の非静水圧成分が微小となるような領域

では静水圧近似の適用が可能であると判断すべきであ

る．以下，流れの支配方程式を無次元化し，非静水圧成

分のオーダーに関する理論的考察を行う．

（1）静水圧成分と非静水圧成分の分離

支配方程式は連続式および運動方程式からなる．ここ

では簡単のため断面二次元のデカルト座標系における方

程式系を用いるが，基本的な考え方は三次元でも同様で

ある．座標系原点を静止水面上とし，xは水平方向，zは

鉛直上方を正とした場合の連続式は以下のとおり．
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1. はじめに

沿岸域における流動・拡散場を取り扱う問題では，潮

流や海流など鉛直方向に比べ水平方向の流動スケールが

大きな現象が卓越するため，数値シミュレーションにお

いて静水圧近似を適用する場合が多い．一方，発電所温

排水や海域肥沃化を目的とした深層水の水中放流などで

は，放水口近傍における三次元的な噴流の挙動が卓越し，

放水口周りの局所的な流れ場の影響が広域の拡散形態に

影響を及ぼす可能性も指摘されている（長谷部ら，2004）．

こうした問題は，水中放流の例に限らず海底窪地や人工

構造物周りなど地形が局所的に急変する箇所にも発生し

うるものであり，少なくともこれらの周囲領域において

は静水圧近似を適用しない数値モデル（以下，非静水圧

モデルとする）の適用が望ましいと考えられている．た

だし計算領域全体を非静水圧モデルとすると計算コスト

が増大してしまうため，局所的な流れ場を非静水圧モデ

ルで取り扱い静水圧モデルが適用された広い領域との接

続によって計算の効率化を図る例が見られる（日本造船

学会，2001など）．一方で静水圧近似の適用範囲につい

ては理論的な考察が行われた例は少なく，明確な基準が

無いのが現状である．本論では，静水圧近似の適用範囲

について理論的な考察を行い，静水圧近似の適否に関す

る判定手法を提案する．さらに非静水圧領域を流れの状

況に応じて時々刻々と変動させることが可能な数値モデ

ルを提案し，従来のモデルとの比較検証を行なう．
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ここで，u，w：水平及び鉛直方向流速である．

運動方程式中の圧力pに関しては静水圧成分phyと非静

水圧成分pnhの和で表現する．すなわち，

…………………………………………（2）

ここで，静水圧phyは以下のように書ける．

…………（3）

η：水面変動量，ρ：密度，ρ0：基準密度である．式

（2），式（3）を用いると，運動方程式は以下のように書

ける．

………………（4）

……（5）

τijは渦粘性などによる応力テンソルであり，渦粘性係

数Eijによって以下の式で表される．

………………………………（6）

（2）支配方程式の無次元化

水平および鉛直方向空間スケール，各流速成分をそれ

ぞれ代表値L，H，U，Wで無次元化する．各無次元量を

それぞれx'，z'，u'，w'とすると，以下のように表される．

………………………（7）

海域では海流や潮汐，密度勾配によって駆動される流

れが支配的である場合がほとんどであり，水平方向の運

動スケールが鉛直方向に比べて極めて大きくなることか

ら静水圧近似を適用したモデルが用いられてきた．これ

に対し，例えば海中でのジェット状の放水のように局所

的な流れに関しては，水平流速に対する鉛直流速の大き

さによっては静水圧近似の仮定が成立しない場合が多い

と考えられる．そこで局所的に発生される流れの代表値

を鉛直流速の代表値Wと等しいと考えることにする．こ

の考え方に基づき時間 t，非静水圧pnhを以下のように無

次元化する．

…………………………………………（8）

…………………………………………（9）

その他，渦動粘性係数Eijは以下のように無次元化する．

…………（10）

また，以下の微小パラメータを導入する．

…………………………………（11）

これらはそれぞれ各方向の空間スケール比，および運

動の強さの比であると解釈できる．運動方程式（4），（5）

は以下のように無次元化される．

……（12）

…（13）

ただしFrは以下で定義されるフルード数である．

……………………………………………（14）

（3）静水圧近似の適用性について

無次元化された運動方程式（12），（13）についてδ，ε

が微小であると仮定し，これらが二次以上となる項が無

視できるとした場合，運動方程式が静水圧近似モデルで

用いられる式と同一となることがわかる．すなわち本検

討からは，δεおよびε2が微小であるような場合には静水

圧近似の適用が可能であるといえる．

3. 数値モデルの構築

（1）定式化

ここではσ座標系での鉛直断面二次元領域における非

定常数値モデルを開発した．本論では海面，海底面でそ

れぞれσ=0，-1となるよう座標系を設定した．連続式（1），

運動方程式（4），（5）はσ座標系で以下のようになる．

………………………………（15）

…（16）

…（17）

ただしhは水深であり，

……………………………………………（18）

……………………（19）

…………（20）
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また，ωは以下のとおり．

……………（21）

水面（σ=0），水底（σ=-1）では以下の境界条件を課す．

……………………………………（22）

…………………………………（23）

（2）計算の流れ

連続式および運動方程式の空間的離散化には四角形

iso-parametric要素による有限要素法を用いた．また，時

間発展には移流項と非静水圧項のみ implicitとする半陰解

法を用いた．計算の流れを図-1に示す．1タイムステッ

プ間において，はじめに領域全体で水面変動量ηを計算

する．ηの計算には連続式（15）を境界条件（23）を用

いて積分した以下の式を用いる．

……………………（24）

ここで，

………………………………………（25）

次いで各計算格子毎に微小量δ，εの値を求める．δに

ついては計算格子の縦横比（∆z/∆x）を用い，εに関して

は前タイムステップの計算により得られる流速値を用い

てε=|w/u|として計算した．ここでは前節の検討結果を踏

まえδεとε2が共に微小となる部分では静水圧近似を適用

する．こうすることで静水圧近似の適否に関してpnhを評

価せずに判定可能となっており，たとえ静水圧領域が非

静水圧領域に遷移するような状況においても対応できる．

静水圧近似が適用される領域では，水平方向運動方程

式（16）に加え，連続式（15）を鉛直方向に積分し時間

微分項を消去した式（26）よりu，wを求める．ただし式

（16）中においてpnh=0とする．

………………………………（26）

δεかε2のいずれかがある一定値よりも大きい非静水圧

領域では静水圧領域の計算に用いる式（15），（26）に加

え鉛直方向運動方程式（17）を連立させて解くことでpnh

を計算する．このとき静水圧領域と非静水圧領域の接続

境界S上では，pnhに関して以下の境界条件を課した．

pnh = 0   on S…………………………………………（27）

4. 解析例

（1）解析条件

本手法を適用した数値モデルを用いて，振動流中の鉛

直噴流を対象とした数値シミュレーションを行なった．

図-2に計算領域の概略を示す．計算領域は水平方向に

1,000mの長さを有しており，水深は5mで一定とした．

鉛直噴流は計算領域の中央部（x=0）で幅2mの範囲から

発生している．噴流の流速は0.1m/sであり，時間的に変

化せず一定値とした．また，ここでは放流水，海域水と

もに密度を一定とした．計算領域の左端（x=-500）は振

幅0.5m，周期3,600sの潮汐を発生させる造波境界であり，

右端は透過境界となっている．水平方向の格子間隔は

∆x=25m～0.5m，であり，鉛直噴流の周辺ほど小さな格

子間隔となるよう連続的に変化させた．鉛直方向には海

底付近ほど格子高さが小さくなるように 18層に分割し

た．各層の高さは∆z=0.125m～0.5mである．時間刻みは

0.1秒とし，55,000タイムステップ（時刻5,500s）までの

計算を行った．

（2）静水圧モデルと非静水圧モデルの比較

図-3（a）～（c）は，計算領域全体を非静水圧モデルによ

って解析した結果であり，それぞれ静水圧で無次元化し

た非静水圧成分pnh /ρg(η-z)および無次元パラメータδεと

ε2の分布を示したものである．なお，図示した計算結果

は時刻5,460sでのものである．噴流の放出部分の両端近

傍にpnhの絶対値が大きくなる部分が集中しており，急峻

な圧力勾配の発生が見られる．このことから，少なくと

も噴流の近傍では非静水圧モデルによる解析を行なうの

が望ましいと考えられる．pnhとδε，ε2の分布と見比べる
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図-1 計算の流れ

図-2 解析領域の設定



の値を評価することで静水圧近似の適否を判断すること

が可能であり，δε，ε2のいずれかが大きくなる領域でpnh

を算定することで非静水圧モデルに近い計算結果が得ら

れるものと考えられる．

（3）動的接続モデルによる解析結果

動的接続モデルを用いて同様の解析を行なった．先の

検討結果を踏まえ，δε<0.005かつε2<0.005となる部分に静

水圧近似を適用した．図-6（a）～（c）に解析結果を示す．

図-3の非静水圧モデルでの計算結果と比べてpnhの値は小

さくなっているが，図-4の静水圧近似モデルでは見られ

なかった噴流近傍右側の循環流がわずかではあるが再現

されている．図-7に非静水圧モデルの計算結果との差分

を示すが，非静水圧モデルにおいて強い循環流が発生す

る噴流近傍の右側領域での流速分布に依然差異が見られ

るものの，噴流の直上と左側近傍領域における流速分布

は静水圧近似モデルでの計算結果に比べ近いものとなっ

ている．図-8には非静水圧計算を行う領域の時間変化を

図示したものであるが，流れの状況に応じて時々刻々変
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と，両者の値が0.005以下となる範囲では非静水圧成分

の絶対値が静水圧成分の0.005%以下と微小であり，噴流

近傍に比べて非静水圧成分の勾配も緩やかであることが

わかる．図-4（a），（b）は同時刻における静水圧近似モデ

ルでの解析結果を示したものである．非静水圧モデルで

の解析結果では噴流発生地点の右側に時計回りの循環流

の形成が明瞭に見られていたが，静水圧モデルではこの

循環流が相対的に弱くなっており，水平方向の流れが強

く表れた結果となっている．図-5には非静水圧モデルで

得られた流速分布との差分を示すが，特に噴流の近傍領

域であるx=-4m～7mの範囲では流速分布の相違が顕著で

あることから，噴流近傍領域ではpnhの影響が強く反映さ

れているといえる．また静水圧近似モデルで得られたδε，

ε2の分布は非静水圧モデルでの分布に比べて大きい値を

示す領域がやや小さくなっているものの，例えばδε，ε2

のいずれかが0.005よりも大きくなっている領域は図-3

（a）に示すpnhの勾配が大きな部分を含んでいる．このこ

とから，pnhを直接算定せずにδ，εの両無次元パラメータ

図-3 非静水圧モデルでの解析結果

図-4 静水圧モデルでの解析結果

図-5 非静水圧モデルと静水圧モデルの流速分布の差

図-7 非静水圧モデルと動的接続モデルの流速分布の差

図-6 動的接続モデルによる計算結果
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化する様子が見て取れる．図-8（b）のように場の振動流

の水平流速が強くなる位相では，相対的にεが小さくなる

ため非静水圧近似が適用される領域が小さくなる．

なお，領域全体に非静水圧モデルを適用した場合での

計算時間を1とすると，静水圧モデルでは0.22，動的接

続モデルでは0.89となり，10%程度の計算時間短縮が可

能となった．本解析例ではいずれのモデルにおいても流

速計算に半陰解法を用いており，連立方程式を解くため

の反復ルーチンを用いている．このため，非静水圧の計

算回数の減少による時間短縮の効果が現れにくいものと

考えられる．

5. まとめ

沿岸域を対象とした流動モデルにおける静水圧近似の

適用限界を明らかにするとともに，静水圧領域と非静水

圧領域を動的に接続する手法を開発した．主要な結論を

以下にまとめる．

（1）代表空間スケールと流速の水平鉛直比δ，εを導入し

た支配方程式の無次元化によって，δεとε2が微小であ

る場合には静水圧近似が適用できることが示された．

（2）静水圧近似領域と非静水圧領域とを動的に接続でき

る数値モデルを構築し，振動流中の鉛直噴流を対象と

した解析を行なった．本解析例では δε<0.005かつ

ε2<0.005となる部分において静水圧近似モデルを適用

した場合，解析結果は非静水圧モデルにより近いもの

となり，さらに計算時間を 10%短縮することがで

きた．
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図-8 動的接続モデルにおける非静水圧領域の時間変化


