
1. はじめに

沿岸域の流動，拡散場を対象とした数値シミュレーシ

ョンでは，潮流や海流，吹送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，静水

圧近似を適用した数値モデルを用いる場合が多い．一方，

発電所温排水の水中放流や海底面から噴出する地下水な

ど海面下での密度噴流や，海底窪地，人工構造物周りな

ど地形が急変する箇所を含んだ領域での流動，拡散問題

については，局所的な三次元挙動が広域における拡散の

様相に影響を及ぼす可能性が予想されるため，非静水圧

モデルを用いるのが望ましいと考えられている．ただし，

広域な対象範囲全体を非静水圧モデルとすることは計算

コストの増大を招くため，実際には局所領域を非静水圧

モデルとして広い静水圧近似領域と接続することで効率

化を図ることがある（例えば殿城ら，2001など）．また

筆者らは前報（長谷部ら，2009）にて，静水圧近似の適

用が妥当といえる基準について理論的な考察をし，静水

圧近似モデルと非静水圧モデルの両者を，流れ場の状況

に応じて動的に接続する手法を提案した．本論では

Lock-Exchange問題と振動流中の鉛直密度噴流を対象と

し，数値モデルの検証に加え，静水圧・非静水圧モデル

を使い分けるパラメータの基準値を変えることで生じる

解析結果の差異について具体的な検討を行う．

2. 数値モデルの概略

長谷部ら（2009）が開発した鉛直断面二次元場を対象

とした非定常モデルについて概略を述べる．本モデルの

特徴は静水圧近似モデルと非静水圧モデルとを流れ場の

状況に応じて使い分ける動的な接続手法を用いている点

にある．以下，本モデルを便宜的に動的接続モデルと呼ぶ．

支配方程式は運動方程式，運動方程式の他，密度流問

題を解くための水温，塩分に関する移流拡散方程式，お

よび本論では乱流モデルとしてk-εモデルを用いるため，
乱流エネルギーkおよび散逸率εの輸送方程式が加わる．
海面を0，海底面を-1とするσ座標系を用い，支配方程式
の離散化には四角形 iso- parametric要素による有限要素法

を適用した．

静水圧近似を適用する判定基準については，水平およ

び鉛直方向の計算格子サイズ∆ x，∆ zと数値計算によっ

て得られる水平，鉛直流速u，wの比によって表わされる

以下のパラメータを用いる．

………………………………（1）

計算領域のうちδ εおよび ε 2の両者が十分小さい部分

に静水圧近似を適用する．こうすることで，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圧力の

非静水圧成分pnhを評価せずに判断可能であるようにして

おり，流れ場の状況に応じて動的に接続することが可能

となる．なお，非静水圧モデルと静水圧モデルの接続境

界上ではpnh=0という条件を課した．

計算の流れを図-1に示すが，1タイムステップ間に領

域全体で水面変動量ηを計算した後，静水圧近似領域で
は連続式と水平方向運動方程式によってu，wを計算し，

非静水圧近似領域では鉛直方向運動方程式を加えpnhも算

定する．運動方程式については，移流項とpnhに関する項
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を implicitとする半陰解法とした．また，水温や塩分，乱

流量に関する移流拡散方程式の時間発展開放にはオイラ

ー陽解法を用いた．

3. Lock-Exchange問題を対象としたシミュレー
ション

（1）解析条件の設定

ここでは動的接続モデルの検証と，非静水圧モデルお

よび静水圧近似モデルとの計算結果の差異を比較するた

めに，Lock-Exchange問題を対象とした数値シミュレー

ションを行う．Lock-Exchange問題とは，図-2に示すよう

に矩形断面を有する水槽中において，密度の異なる二つ

の水塊が左右に配置されている状態を初期条件とする密

度流問題である．時間の進行とともに重密度の水塊は底

部で，軽密度の水塊は水面においてそれぞれフロントを

形成しつつ流動する．計算条件は図-2中に記載の各諸元

のように赤堀ら（1999）の実験条件と同一とした．水槽

形状は幅が1.0m，水深が0.155mの矩形であり，密度の初

期分布は水槽の左右半分でそれぞれ 1 0 0 0 . 0 k g / m 3，

1033.0kg/m3とした．計算領域の水平，鉛直格子サイズ

∆ x，∆ zはそれぞれ0.01mおよび0.00517mとし，タイム

ステップは0.001秒とした．また動的接続モデルを用い

たシミュレーションでは，静水圧近似を適用する基準値

として，δ ε，ε 2がともに5.0以下，0.5以下，0.005以下と

3通りに変化させた．

（2）非静水圧モデルと静水圧近似モデルの差異

図-3，図-4にはそれぞれ領域全体を非静水圧モデル，

静水圧近似モデルとした各ケースについて，計算開始か

ら4.1秒後の密度と速度の分布を示す．非静水圧モデル

による解析結果では赤堀ら（1999）の実験と同様，上層，

下層ともに丸みを帯びたフロント形状となっている．ま

た，上層と下層の間の境界にはKelvin-Helmholtz不安定

によると見られる複数の渦構造の形成と，これに伴い界

面が波打つように変化する様子が確認されるなど，赤堀

ら（1999）の実験と類似した現象が再現されている．一

方，静水圧近似モデルでは密度フロントの先端で鉛直方

向の強い流速が発生しており，密度分布が上下に切り立

ったような形状となっているなど，実験結果や非静水圧

モデルとは異なる特徴が見られる．両モデルの計算結果

におけるこれらの差異は，赤堀ら（1999）の実験を再現

した同様の解析を行った二瓶ら（2002）によっても確認

されている．

（3）動的接続モデルを用いた解析結果

図-5には動的接続モデルを用いた解析ケースで得られ

た，計算開始から4.1秒後の密度，流速分布を示す．図-5

（a）に示す，静水圧近似を適用するためのδ εと ε 2の基

準を5.0以下としたケースでは，密度フロント先端での

流速分布や密度分布の形状などについて，非静水圧モデ

ルと静水圧近似モデル双方の計算結果の中間的な計算結

果となる．これに対し，図-5（b），（c）のδ εとε 2の基準

値を0.5以下および0.05以下としたケースでは，非静水

圧モデルで得られた計算結果とほぼ同じ密度，流速分布
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図-1 動的接続モデルにおける流動解析の流れ

図-2 Lock-Exchange 問題における密度の初期分布（赤堀ら，
1990）

図-4 静水圧近似モデルで得られた密度，流速分布（t=4.1s）

図-3 非静水圧モデルで得られた密度，流速分布（t=4.1s）



が得られた．図-6には基準値を変えた各ケースにおいて，

非静水圧モデルが用いられた領域を示すが，δ εとε 2の基

準値を小さくするほど非静水圧領域は広くなり，計算結

果も領域全体を非静水圧モデルとした先の結果に近いも

のとなる．

また，領域全体を非静水圧モデルとしたケースでの圧

力の非静水圧成分pnhの分布を図-7に示すが，主に密度フ

ロントの先端部分においてpnhの値が大きくなることがわ

かる．一方，図-8には動的接続モデルを用いたケースで

のpnhの分布を示す．δ ε，ε 2の基準値によって分布には

差異が見られるものの，少なくとも密度フロント先端部

分，すなわち鉛直流速が大きい部分ではいずれのケース

でもpnhが考慮されていることがわかる．また，pnhの分

布自体については領域全体を非静水圧モデルとしたケー

スとは異なるものの，流速や密度の分布に関しては極め

て近い結果を得ることが可能である．これらから，鉛直

流速が大きな部分において圧力の非静水圧成分pnhを考慮

することは浮力によって駆動される水塊の挙動を精度良

く予測する上で有用であるといえる．

4. 振動流中の鉛直密度噴流への適用

（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

直密度噴流を対象とした数値シミュレーションを行なっ

た．図-9に計算領域の概略を示す．計算領域は水平方向

に3000mの長さを有しており，水深は5mで一定とした．

密度噴流は計算領域の中央部（x=0）で幅2mの範囲から

鉛直上方に発生している．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．放流水の密度は1002.3

kg/m3であり，周囲の海水の密度1026.6kg/m3に比べて軽

い軽密度排水とした．計算領域の左端（x=-1500）は振幅

0.5m，周期3600秒の潮汐を発生させる造波境界であり，
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図-5 動的接続モデルで得られた密度，流速分布（t=4.1s）

図-6 非静水圧モデルが適用される領域の比較（t=4.1s）

図-7 非静水圧モデルで得られた圧力分布（t=4.1s，P=|pnh/ρgz|）

図-8 動的接続モデルで得られた圧力分布（t=4.1s，P=|pnh/ρgz|）



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，35,000タイムステップ（時刻3,500秒）まで

の計算を行った．

（2）噴流近傍域における流動，拡散状況

図-10，図-11はそれぞれ計算領域全体を非静水圧モデ

ルおよび非静水圧近似モデルとした解析ケースにおけ

る，計算開始から1200秒経過した時点での噴流近傍域で

の流速と密度の分布である．非静水圧モデルによる解析

結果では，噴流全体が周囲の流れによって右方向に曲げ

られている様子が確認できる．これに対し静水圧近似モ

デルによる解析結果では，噴流発生地点において鉛直上

方の流速成分が卓越しており，噴流自体の向きもほぼ真

上となっている．また，流速分布だけではなく，放流さ

れた水塊（図中グレーの部分）も深度2m～3m付近の中

層に集中しているなど密度分布にも明らかな差異がみら

れる．これに対し動的接続モデルを用いたケース（図-12）

では，流れ場，密度場ともに非静水圧モデルを用いて得

られた解析結果と近い分布が得られた．ただし，流速分

布を詳細に見てみると，静水圧近似を適用する条件を厳

しく（δ εとε 2の基準値を小さく）設定することでの再現

性の向上はさほど見られない．これは噴流発生地点に隣

接する底面付近（本計算例では概ね x=0m～5mの範囲）

においては水平流速が卓越する傾向にあり，δ εとε 2の基

準値にかかわらず静水圧領域として解析が行われる頻度

が高いためであると考えられる．

（3）遠方域での拡散予測における影響

図-13は噴流発生地点から100mおよび200m離れた位置

での，深度z=-0.5m，-3.4m，-4.8mの各点における密度の

時間変化を示したものである．静水圧近似モデルを用い

た解析結果では，非静水圧モデルのケースに比べ表層

（z=-0.5m）での密度の低下が 200秒ほど早く発生し，

x=200mの深度-3.4m以深では初期密度から殆ど変化しな

いという大きな差異が生じる．これに対し動的接続モデ

ルを用いたケースでは，z=-0.5mにおける時間変動に若

干の差異は見られるものの，z=-3.4m以深での密度変化

は再現することができている．このことから，噴流近傍

域の流速，密度場に関する再現性を向上させることで，

遠方域において静水圧近似が適用されている場合でも密

度分布などの拡散場を精度よく解析することが可能とな

ることが示された．

（4）計算時間に関する考察

本解析例では，非静水圧モデルでの計算時間を1とし

た場合，静水圧近似モデルでは0.34，動的接続モデルで
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図-9 振動流中の鉛直密度噴流問題の設定

図-10 非静水圧モデルで得られた密度，流速分布（t=1200s）

図-11 静水圧近似モデルで得られた密度，流速分布（t=1200s）

図-12 動的接続モデルで得られた密度，流速分布（t=1200s）



はδ εとε 2の基準値を5.0，0.5，0.005とした各ケースに

ついてそれぞれ0.87，0.96，1.45となった．本モデルで

は非静水圧領域が時間的に変化することで解くべきpnhの

個数が増減するため，支配方程式を解くためのマトリク

スを再構築する処理が都度必要となる．さらに毎タイム

ステップ，全領域においてδとε を算定し，静水圧近似
の適否を判定する処理によっても付加的な計算時間が発

生する．例えばδとε の判定を特定の領域に限って行う，
あるいはマトリクスの再構築を数タイムステップに一度

とするなど，計算時間低減の具体策を検討することが今

後の課題である．また，本論では断面二次元場を対象と

したが，三次元解析では圧力算定の負荷が相対的に大き

くなるため，本モデルの有効性が発揮できる可能性はある．

5. まとめ

静水圧近似領域と非静水圧領域とを動的に接続する数

値モデルの，密度流問題への適用性を検討した．Lock

Exchange問題を対象としたシミュレーションでは，δ εと
ε 2がともに0.5以下となる領域に静水圧近似を適用する

ことで，実験結果および非静水圧モデルによる計算結果

と非常に近い流速，密度分布が得られた．特に強い鉛直

流の発生する密度フロント先端近傍の領域で圧力の非静

水圧成分を考慮することが，水塊の挙動を再現する上で

重要である．振動流中の鉛直密度噴流問題については，

静水圧近似モデルでは噴流発生地点の近傍域の流速場を

正確に予測することができず，結果として遠方域での拡

散状況も異なるものになってしまう．一方，動的接続モ

デルでは噴流発生地点の近傍域の再現性が向上するた

め，静水圧近似が適用されている遠方域についても密度

分布など拡散場を精度よく解析することが可能となる．
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図-13 x=200m地点における各深度の密度の時間変化


